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"A coragem é a primeira qualidade humana, pois garante todas as outras." 
Aristóteles 
 
"Nem tudo que se enfrenta pode ser modificado,  
mas nada pode ser modificado até que seja enfrentado." 
Albert Einstein 
 
“Em nossas vidas, o tempo quando mal aproveitado se torna o principal inimigo,  
só nós devemos determinar o que fazer com nosso próprio tempo,  
já que este é nosso bem mais estimado quando foge,  
e difícil de recuperá-lo.  
Há ocasiões em que é preciso jogar “de primeira”,  
tanto no futebol como na vida diária.  
Há ocasiões em que a pressa é necessária porque podemos perder  
um avião ou a hora do dentista.  
Um bom usuário do tempo faz o que deve com ele  
de acordo com os ritmos ditados pela própria urgência,  
pela própria mente e pelo próprio coração;  
não os dos outros.  
Duas coisas são imprescindíveis para poder administrar o próprio tempo: 
organizar-se e 
saber resistir às pressões, saber dizer não. 
Ivan Izquierdo 
 
"A diferença entre o possível e o impossível está na vontade humana." 
Louis Pasteur 
 
"O mais valioso de todos os talentos é o de nunca usar duas palavras  
quando uma basta." 
Thomas Jefferson 
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RESUMO 
 
RESTELATTO, Rasiel. Adubação nitrogenada no sorgo forrageiro e na aveia preta. 93 f. 
Dissertação (Mestrado em Zootecnia) – Programa de Pós-Graduação em Zootecnia (Área 
de Concentração: Produção Animal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Câmpus Dois Vizinhos, 2014. 
 
No Brasil a produção de leite e carne tem como principal característica a produção quase 
que exclusiva a pasto, essa característica tem suas vantagens e desvantagens, dentre as 
vantagens a principal é o baixo custo de produção. Como desvantagem seria conseguir 
produzir alimento de qualidade e quantidade o ano todo. Objetivou-se com o trabalho 
avaliar o efeito da adubação nitrogenada na produção e no valor nutricional das forragens, 
bem como a eficiência do uso do nitrogênio e a extração dos macronutrientes (N, P, K) 
do solo, nas culturas do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. Iapar 61. O 
trabalho foi desenvolvido na área experimental da Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná, Câmpus Dois Vizinhos. Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas 
culturas anuais de ciclo estival e hibernal. Para o período de verão dos anos agrícolas de 
2010/2011 e 2011/2012, foi utilizada a cultura do sorgo forrageiro cv. Jumbo e para a 
cultura anual de inverno, ano de 2011, foi utilizada a aveia preta cv. Iapar 61. O 
delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente casualizados, com 
três repetições. Para o sorgo forrageiro nos dois ciclos de verão foi utilizada uma 
densidade de 15 kg ha-1 de sementes viáveis, sendo testadas as doses de 0; 37,5; 75; 150; 
225; 300 e 375 kg de N ha-1, distribuídas em três aplicações iguais, 1/3 na semeadura, 1/3 
após o primeiro corte e 1/3 após o terceiro corte. Para a aveia preta, foi utilizada uma 
densidade de 40 kg ha-1 de semente viáveis, testando as doses de 0; 40; 80; 120; 160; 200 
e 240 kg de N ha-1, sendo essas doses também distribuídas em três aplicações, 1/3 no 
perfilhamento, 1/3 após o primeiro corte e 1/3 após o terceiro corte. A coleta do material 
forrageiro do sorgo produzido durante o verão foi realizado quando a cultura atingia uma 
altura média entre 0,70 a 0,80 m, deixando um resíduo médio de planta de 0,20 m de 
altura para rebrote e nova coleta. Para a aveia preta a coleta do material ocorreu quando 
a cultura atingia altura de 25 cm, com um corte manual a 10 cm do solo de uma área 
conhecida de 0,25 m2 por unidade experimental. Para determinação das características 
bromatológicas de ambas as culturas, o material foi seco em estufa a 60 oC até peso 
constante, moído em peneira de 1 mm e em seguida foram avaliados os seguintes 
parâmetros: massa seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutra (FDN), 
fibra em detergente ácido (FDA), digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), 
determinação dos macronutrientes N, P e K; recuperação, eficiência de recuperação e 
eficiência fisiologia do nitrogênio. Todos os dados avaliados foram submetidos à análise 
da variância pelo programa SAS 8.1 a 5% de probabilidade de erro. As doses de 288 e 
264 kg de N ha-1, foram as que apresentaram a maior produção de forragem para o sorgo 
forrageiro nos anos agrícola de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente. Já para a aveia, 
a dose de 187 kg de N ha-1 foi a que apresentou a maior produção de forragem. As doses 
de 349 e 328; 212 e 207 kg de N ha-1 foram as que apresentaram os maiores teores de PB 
e DIVMS para sorgo, nos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente. Os 
teores de FDN e FDA não foram influenciados pelas doses de N no cultivo do sorgo. Para 
a aveia preta, a dose de 220 kg ha-1 de N foi a que apresentou o maior teor de PB, enquanto 
que a DIVMS, FDN e FDA as doses de N não tiveram efeito significativo. As maiores 
extrações de N, P e K foram atingidas quando sob as doses de 298; 375 e  271 kg de N 
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ha-1, respectivamente para a cultura do sorgo no ano de 2010/2011, já para o ano de 
2011/2012 essas doses foram 234; 375 e 324 kg de N ha-1, respectivamente. Para a aveia 
preta as doses de 218, 240 e 198 kg ha-1 de N sãos as que proporcionam as maiores 
extrações de N, P e K, respectivamente. Quanto aos valores de recuperação, eficiência de 
recuperação e eficiência fisiologia do nitrogênio, as menores doses de N são as mais 
eficientes para ambas as culturas. 
 
Palavras-chave:  Fertilidade do solo. Foragem de ciclo estival e hibernal. Fluxo de 
nutrientes. Plantas forrageiras. Qualidade bromatológica. 
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ABSTRACT 
 
RESTELATTO, Rasiel. Nitrogen fertilization on forage sorghum and black oat. 93 f. 
Dissertação (Mestrado em Zootecnia) – Programa de Pós-Graduação em Zootecnia (Área 
de Concentração: Produção Animal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Câmpus Dois Vizinhos, 2014. 
 
In Brazil the production of milk and meat has as main feature the production almost 
exclusively on pasture, this trait has its advantages and disadvantages; among the main 
advantages is the low cost of production. The disadvantage would be able to produce food 
with quality and quantity throughout the year. The aim of this study was to evaluate the 
effect of nitrogen fertilization on the production and nutritional value of forage as well as 
the efficiency of nitrogen use and extraction of macronutrients (N, P, K) of the soil 
through crop of sorghum cv. Jumbo and oat cv. Iapar 61. The study was conducted in the 
experimental area of the Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Dois 
Vizinhos. For the development of the work, annual crop cycle summer and Winter. For 
the summer period of the crop years 2010/2011 and 2011/2012, was used forage sorghum 
cv. Jumbo and culture winter annual, year 2011, was used oat cv. Iapar 61. The 
experimental design was a completely randomized block design with three replications 
for each treatment. For forage sorghum in the two summer cycles we used a density of 15 
kg ha-1 of viable seeds, being tested doses of 0, 37.5, 75, 150, 225, 300 and 375 kg N ha-
1
, distributed in three applications equal 1/3  at sowing, 1/3 after the first cut and 1/3  after 
the third cut. For black oat, we used a density of 40 kg ha-1 of viable seeds, testing doses 
of 0, 40, 80, 120, 160, 200 and 240 kg N ha-1, were also distributed in three applications 
, 1/3 at tillering, 1/3  after the first cut and 1/3  after the third cut. Material collection 
forage sorghum produced during the two summer was performed with manual harvesting 
of crops, when the culture reached an average height between 0.70 and 0.80m, leaving a 
residue of plant average of 0.20 m height for regrowth and new collection. For the oat 
sample collection occurred when the culture reached a size for grazing 25 cm tall, with a 
manual cut to 10 cm of soil from a known area of 0.25 m2 each. To determine the chemical 
characteristics of both cultures, the material was dried at 60 oC for 72 hours or until 
constant weigh, ground through 1 mm sieve, and then evaluated the following parameters: 
dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber 
(ADF), in vitro dry matter digestibility (IVDMD), determination of macronutrients N, P 
and K, recovery, recovery efficiency and physiological efficiency of nitrogen. All 
evaluated data were subjected to analysis of variance using SAS 8.1 to 5% of error 
probability. Doses of 288 and 264 kg N ha-1, showed the most forage production for 
sorghum forage in agricultural years 2010/2011 and 2011/2012 respectively, for black oat 
the dose of 187 kg N ha-1 was that with the highest forage yield. Doses of 349 and 328, 
212 and 207 kg N ha-1 were those that showed the highest levels of CP and IVDMD for 
sorghum, the crop years 2010/2011 and 2011/2012 respectively. NDF and ADF were not 
affected by N in sorghum crop. For oats, the dose of 220 kg ha-1 N was the one with the 
highest content of CP, for IVDMD, NDF and ADF doses of N had no significant effect. 
The major extractions of N, P and K were achieved when applied doses of 298, 375 and 
271 kg N ha-1, respectively for sorghum in 2010/2011 already for the year 2011/2012 
these doses were 234, 375 and 324 kg N ha-1, respectively. For oats the doses of 218, 240 
and 198 kg N ha-1 was that provided the largest extraction of N, P and K, respectively. 
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The values of recovery, recovery efficiency and physiological efficiency of nitrogen, the 
lowest N are the most efficient for the cultivation of sorghum and oats. 
 
Keywords: Soil fertility. Winter and summer forage cycle. Flow of nutrients. Forage 
plants. Chemical quality. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 
Capítulo I .......................................................................................................................39 
Figura 1. Índice pluviométrico, temperatura média das máximas e média das mínimas 
mensais no período de novembro de 2010 à abril de 
2012................................................................................................................46 
Figura 2. Produção acumulada de MS do sorgo forrageiro nos anos agrícolas 2010/2011 
(A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta no ano de 2011 (C), em função da 
adubação nitrogenada. .................................................................................... 47 
Figura 3. Teores médios de PB e DIVMS do sorgo forrageiro em 2010/2011 (A e D, 
respectivamente) e 2011/2012 (C e F, respectivamente), e da aveia preta em 
2011 (B e E, respectivamente), em função da adubação nitrogenada............49 
Figura 4. Teores médios de FDN e FDA (g kg-1) do sorgo forrageiro em 2010/2011 (A e 
D, respectivamente) e 2011/2012 (C e F, respectivamente) e da aveia preta em 
2011 (B e E, respectivamente), em função da adubação nitrogenada..............50 
Capítulo II. ..................................................................................................................... 61 
Figura 1. Balanço hídrico climatológico da área experimental durante o período de 
novembro de 2010 à abril de 2012. ................................................................ 64 
Figura 2. Produção acumulada de massa verde (kg ha-1) e teor médio de massa seca (%) 
do sorgo forrageiro nos anos agrícolas 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da 
aveia preta no ano de 2011 (C), em função da adubação nitrogenada. .......... 69 
Figura 3. Extração acumulada de nitrogênio (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no 
verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta 
cv. Iapar 61 no outono/inverno do ano de 2011 (C) em função das doses de 
N.....................................................................................................................70 
Figura 4. Recuperação do N (%) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no verão dos anos 
agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta cv. Iapar 61 
durante no outono/inverno do ano de 2011 (C) em função das doses de N. .. 71 
Figura 5. Eficiência fisiológica do N (kg MS por kg ha-1 de N absorvido) pelo sorgo 
forrageiro cv. Jumbo no verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 
2011/2012 (B) e pela aveia preta cv. Iapar 61 no outono/inverno do ano de 
2011 (C), em função das doses de N. ............................................................. 72 
Figura 6. Eficiência de recuperação do N (kg MS kg-1 de N aplicado) pelo sorgo 
forrageiro cv. Jumbo no verão de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia 
preta cv. Iapar 61 no outono/inverno de 2011 (C), em função das doses de 
N. .................................................................................................................... 73 
Figura 7. Extração acumulada de fósforo (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no  
verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta 
cv. Iapar 61 no outono/inverno de 2011, em função das doses de N. ............ 74 
Figura 8. Extração acumulada de potássio (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv.umbo durante 
o verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta 
cv. Iapar 61 no outono/inverno de 2011 (C), em função das doses de N. ...... 75 
 
 
13 
 
LISTA DE TABELAS 
 
Capitulo I.......................................................................................................................39 
Tabela 1.Atributos químicos do solo anteriormente ao cultivo do sorgo forrageiro no 
ano de 2010. Dois Vizinhos............................................................................42 
Capitulo II......................................................................................................................61 
Tabela 1. Atributos químicos do solo anteriormente ao cultivo do sorgo forrageiro no   
ano de 2010. Dois Vizinhos, PR.....................................................................64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
 
SUMÁRIO 
1. INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 16 
2. OBJETIVO GERAL ................................................................................................... 18 
3. REVISÃO DE LITERATURA ................................................................................... 18 
3.1 Produção e qualidade de pastagens anuais de verão.............................................18 
3.2 Produção e qualidade de pastagens de inverno ..................................................... 24 
3.3Adubação nitrogenada no sorgo forrageiro e aveia preta ...................................... 26 
3.4 Extração de nutrientes...........................................................................................27  
3.5 Eficiência de uso do nitrogênio ............................................................................ 29 
4. REFERÊNCIAS .......................................................................................................... 31 
5. CAPÍTULO I: Produção e valor nutricional do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia 
preta cv. Iapar 61 sob adubação nitrogenada .................................................. 39 
5.1 Resumo: . .............................................................................................................. 39 
5.2 Palavas-chave........................................................................................................39 
5.3 Abstract: . .............................................................................................................. 39 
5.4 Keywords:...…………………………………………………………………......39 
6. INTRODUÇÃO..........................................................................................................39 
7. MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................ 41 
7.1 Local do Experimento ........................................................................................... 41 
7.2 Culturas utilizadas ................................................................................................. 42 
7.3 Delineamento experimental e tratamentos ............................................................ 42 
7.4 Produção de forragem e manejo da pastagem ...................................................... 43 
7.5 Análises químicas e bromatológicas ..................................................................... 43 
7.6 Análise estatística ................................................................................................. 45 
8. RESULTADOS ........................................................................................................... 45 
9. DISCUSSÕES ............................................................................................................. 50 
10. AGRADECIMENTOS .............................................................................................. 57 
11. REFERÊNCIAS ........................................................................................................ 58 
12. CAPÍTULO II: Extração  dos nutrientes  N,  P, K e  eficiência  de  utilização  do 
nitrogênio  pelo  sorgo  forrageiro epela aveia preta, sob adubação nitrogenada
 ........................................................................................................................ 61 
12.1 Resumo: .............................................................................................................. 61 
12.2 Palavras-chave:  .................................................................................................. 61 
12.3 Abstract: .............................................................................................................. 61 
12.4 Keywords: ........................................................................................................... 61 
13. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 61 
 
15 
 
14. MATERIAL E MÉTODOS ...................................................................................... 63 
14.1 Local do Experimento ......................................................................................... 63 
14.2 Culturas utilizadas ............................................................................................... 64 
14.3 Delineamento experimental e tratamentos .......................................................... 65 
14.4 Determinação da produção de forragem ............................................................. 65 
14.5 Determinação dos macronutrientes ..................................................................... 66 
14.6 Eficiência de utilização do nitrogênio na produção de forragem ....................... 66 
14.7 Análise estatística ............................................................................................... 67 
15.RESULTADOS .......................................................................................................... 68 
16. DISCUSSÃO.............................................................................................................75 
17. AGRADECIMENTOS .............................................................................................. 83 
18. REFERÊNCIAS ........................................................................................................ 83 
19. CONSIDERAÇÕES FINAIS....................................................................................88 
20. ANEXOS...................................................................................................................89  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
1. INTRODUÇÃO 
  
O Brasil, um país em disparidade, destaca-se por possuir o segundo maior rebanho 
comercial de corte do mundo, com aproximadamente 180 milhões de cabeças, sendo o 
maior exportador de carne bovina e o quinto maior produtor de leite (ANUALPEC, 2012, 
FAO, 2013). No entanto, Vaz & Lobato (2010) comentam que a pecuária pode ser mais 
eficiente e lucrativa, quando conseguir elevar os índices produtivos, pois se sabe que o 
principal problema para os pecuaristas é conseguir produzir alimento em quantidade, com 
qualidade e eficiência o ano todo. 
A pecuária brasileira tem como base alimentar as forragens, formadas por diversas 
espécies de gramíneas, tanto C3 como C4 (Oliveira, 2010). A utilização dessas forragens 
na alimentação dos bovinos, além de ter como principal objetivo a produção de leite e 
carne, destaca-se por ser de baixo custo. Mas isso depende da correção do solo para 
manter todos os nutrientes disponíveis à planta, da utilização eficiente dos fertilizantes, 
de um bom manejo da cultura, e principalmente da eficiência do animal em transformar 
produto de origem vegetal (pasto) em produto de origem animal (carne e leite). Cerca de 
80% das áreas de pastagens brasileiras encontram-se em algum estágio de degradação, 
em função do manejo inadequado do solo, da escolha de espécies forrageiras inadequadas 
para determinadas regiões, bem como, pela má fertilidade do solo, a qual influencia 
diretamente na produção e na qualidade das (Santos et al., 2009). 
A região Sul, uma região subtropical com as quatro estações do ano bem definidas, 
caracteriza-se pelo elevado número de espécies forrageiras com grande potencial de 
utilização na alimentação de ruminantes. Nas estações da primavera e do verão, onde há 
maior incidência de chuvas, temperatura elevada e alta luminosidade, há alta 
produtividade de forragem, o que não ocorre no outono e inverno (Córdova, 2004). Desta 
forma, tem-se a necessidade de produzir forragem complementares nos períodos de 
escassez (outono/inverno), por meio do cultivo de espécies anuais de inverno. 
A aveia preta, uma forrageira de clima temperado e subtropical, anual, de hábito 
ereto, com desenvolvimento uniforme, bom perfilhamento, alto valor nutritivo, boa 
digestibilidade, é uma excelente alternativa para ser utilizada na alimentação dos bovinos, 
ou como planta de cobertura durante o período de outono/inverno, devido a sua adaptação 
às baixas temperaturas e principalmente pela qualidade da forragem produzida (Skonieski 
et al., 2011). Segundo Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), a aveia preta cv. Iapar 
61 é uma cultivar selecionada da Avena Strigosa com ciclo mais tardio, de 
17 
 
aproximadamente 135 dias, consequentemente essa cultivar possibilita maior número de 
pastejos e cortes, aumenta o rendimento forrageiro e prolonga o período de cobertura do 
solo durante o período de outono/inverno, quando comparados com outros cultivares de 
aveia preta.  
Para o período da primavera/verão, o milho (Zea mays), milheto (Pennisetum 
americanum), capim sudão (Sorghum sudanense), sorgo (Sorghum bicolor), papuã 
(Uruchloa plantaginea) e o girassol (Helianthus annuus) são as forrageiras mais 
utilizadas pelos pecuaristas na alimentação bovina, pela alta capacidade produtiva dessas 
espécies e o alto valor nutritivo (Oliveira et al., 2010, Sartor et al., 2011).  
A cultura do sorgo (Sorghum bicolor (L)), originário do centro da África e parte da 
Ásia, apresentou expressiva expansão nos últimos anos, sendo o quinto cereal mais 
importante no mundo, depois do arroz, milho, trigo e cevada, cultivado em 104 países, 
em uma área estimada de 43,79 milhõesde hectares, com uma produção anual de 
aproximadamente 64,6 milhões de toneladas de grãos (FAO,2013), espalhadas pela 
África, Ásia, Oceania e nas Américas. No mundo, segundo Upadhyaya et al. (2010), os 
maiores produtores de sorgo são a Índia (8,45 milhões de hectares plantados), Nigéria 
(7,40 milhões de hectares plantados), Sudão (6,7 milhões de hectares plantados) e os  
EUA (2,75 milhões de hectares plantados). O sorgo forrageiro é uma excelente alternativa 
para ser utilizada na alimentação bovina, pela adaptabilidade a altas temperaturas e baixa 
exigência de chuvas (Singh & Singh, 1995).  
Um dos principais nutrientes do solo que afeta diretamente a produção das 
forragens é o nitrogênio. A aplicação deste fertilizante não influencia somente o 
rendimento das culturas e absorção pelas plantas, mas tambémo valor nutritivo da 
forragem (Barbanti et al., 2011). Quando se aplica a adubação nitrogenada nas pastagens, 
parte do N é frequentemente perdido no sistema, por volatilização, lixiviação ou 
percolação, o que reduz a eficiência do uso, e aumenta o custo com a adubação (Stevens 
et al., 2005). Com isso, monitorar a eficiência de utilização do N é uma ferramenta 
fundamental dentro do programa de adubação, o qual evita gastos desnecessários. 
Segundo Diouf et al. (2004) e Zegada-Lizarazu & Iijima (2005), a principal forma 
de aumentar a produtividade e a qualidade nutricional de qualquer forrageira, seja ela C3 
ou C4, é a nutrição mineral adequada do solo, por intermédio de programas de adubação 
equilibrado, levando em conta a quantidade de fertilizantes fornecida e o balanço entre os 
macro e microminerais requeridos pelas culturas, além da quantidade necessária de água 
exigida pela cultura. 
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Em função da necessidade de maior conhecimento sobre o comportamento de 
forrageiras anuais, em resposta à adubação, o presente trabalho teve como hipótese que, 
a adubação nitrogenada aumenta a produção e o valor nutricional da forragem do sorgo 
forrageiro e da aveia preta, mas doses muito elevadas podem ocasionar um desbalanço 
nutricional e serem prejudiciais à cultura, diminuindo, consequentemente, a eficiência de 
utilização do nitrogênio, a produção e a qualidade da mesma. 
 
2. OBJETIVO GERAL 
 
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubação nitrogenada na 
produção e no valor nutricional das forragens, bem como a eficiência de uso do nitrogênio 
e a extração dos macronutrientes (N, P, K) do solo, com as culturas do sorgo forrageiro 
cv. Jumbo, e da aveia preta cv. Iapar 61, cultivadas na região sudoeste do Paraná. 
 
3. REVISÃO DE LITERATURA 
 
A grande maioria dos pecuaristas imagina que os sistemas de produção a pasto, são 
praticamente autossustentáveis, exigindo baixas quantidades de adubação para reposição 
das perdas exportadas na produção animal (Martha Jr et al., 2004). A continuidade da 
produtividade nesses sistemas parece ter condições de manter-se em equilíbrio por um 
longo período, sem a necessidade de se aplicar uma fertilização. Porém, isto não é verdade 
quando os nutrientes do sistema de produção acabam sendo retirados em maior 
quantidade em relação aos que estão sendo aplicados, o sistema acaba em desequilíbrio, 
exaurindo lentamente as reservas do solo, sendo necessária pelo menos a reposição para 
a manutenção da fertilidade no processo produtivo. 
 
3.1 Produção e qualidade de pastagens anuais de verão 
 
A pecuária na região Sul do Brasil se caracteriza pela sua diversidade de produção 
durante todo o ano. Destacando os períodos de outono/inverno, com pastagens hibernais 
que produzem um menor volume de massa verde, mas com uma maior qualidade, e os 
períodos de primavera/verão, com pastagens perenes e anuais, com altas produções de 
massa verde, tornando-se um setor produtivo e complexo do agronegócio (Martins, 2005; 
Olivo et al., 2009). 
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De acordo com Fukumoto (2007), a pecuária no Brasil pode ser altamente 
competitiva e viável, devido ao seu baixo custo de produção, quando a atividade tem 
como base alimentar as pastagens, sendo que estas, na grande maioria das vezes, são o 
volumoso de menor custo. No entanto, segundo Fontaneli (2005), para se obter pastagens 
anuais de verão de boa qualidade e com uma elevada produção de massa verde, são 
necessários alguns procedimentos agronômicos de fundamental importância, como a 
escolha da área, escolha da espécie que se adapte bem as condições da região, correção 
de acidez e fertilidade do solo, sementes de boa qualidade, controle de plantas daninhas 
e um excelente manejo de pastejo.  
No Brasil, as principais pastagens que compõem a alimentação dos bovinos leiteiros 
e de corte são as gramíneas tropicais, devido ao seu rápido crescimento em condições 
favoráveis de temperatura, umidade no solo e, principalmente, radiação solar 
(fotossíntese), concentrando mais de 70% da produção de matéria seca durante a 
primavera/verão (Santos et al., 2002). 
Para que os sistemas de produção de leite e de carne a pasto sejam eficientes, e 
produtivos o ano todo, é necessário tomar alguns cuidados básicos e essenciais, como por 
exemplo, um controle adequado de pastejo, um planejamento forrageiro bem elaborado e 
um programa de adubação adequado à pastagem (Assis, 1997).  Com isso, a utilização de 
pastagens anuais cultivadas tem como principal objetivo reduzir o efeito sazonal na 
produtividade e na qualidade das pastagens em regiões subtropicais, aumentando a 
eficiência e a sustentabilidade produtiva e econômica (Tomich et al., 2004). 
Atualmente, novas demandas e avanços tecnológicos estão surgindo, com o intuito 
de assegurar o desenvolvimento sustentável e competitivo da pecuária brasileira. Essas 
cobranças fazem com que haja novas mudanças no conceito de intensificação dos 
sistemas de produção, iniciando pela utilização de novas cultivares forrageiras 
melhoradas e do consórcio das forrageiras (Skonieski et al., 2011). De acordo com Silva 
& Nascimento Junior (2006), a intensificação de um sistema produtivo significa obter um 
maior rendimento possível por unidade de produção. Porém, a intensificação do sistema 
de produção não é obtida somente com aumento de produtividade via uso de fertilizantes, 
irrigação, consórcio de gramíneas, utilização de novas forrageiras e suplementos, mas sim 
por meio de mudanças nas diferentes fases do processo produtivo, sempre com o objetivo 
de aumentar a eficiência.  
Quando a pecuária de corte e leite tem como base a alimentação exclusivamente a 
pasto, os piores momentos são no final do ciclo das culturas, os quais ocorrem geralmente 
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no final de inverno, início da primavera e no final de verão, início do outono, quando as 
pastagens de inverno e verão estão no final de seus ciclos, também conhecido como 
períodos de vazio forrageiro. Esses períodos podem ser amenizados com o uso de algumas 
pastagens anuais de ciclos diferenciados e do consórcio entre elas (Zago, 1997). 
Segundo Rocha et al. (2004), as forragens anuais de verão podem ser utilizadas 
desde o final da primavera até o final do outono, na região Sul do Brasil, sustentando altas 
taxas de lotação animal com baixos custos, proporcionando ganhos de peso, individual e 
por área, semelhantes ou maiores que o proporcionado pelo campo nativo. Trabalhos 
realizados por Soares et al.(1999), Deresz et al. (2001), Santos et al. (2005) e Deresz et 
al. (2006) comprovam que vacas mestiças produtoras de leite, alimentadas com pastagens 
naturais (campo nativo) e com gramíneas tropicais melhoradas (capim sudão e milheto), 
apresentam um aumento na produção de leite de 7  para 14 kg vaca dia-1,  e um aumento 
na taxa de lotação de 4  para 7 UA (Unidade Animal de 450 kg Peso Vivo) ha-1,  quando 
substituíram o campo nativo pelas gramíneas tropicais. 
Nas regiões do cerrado brasileiro, onde as temperaturas são mais elevadas e 
constantes durante o ano todo, algumas gramíneas anuais como sorgo forrageiro 
(Sorghum ssp. híbrido) e o capim-sudão ou aveia de verão (Sorghum sudanense) estão 
sendo bastante utilizadas para a alimentação dos bovinos, por serem cultivares com uma 
elevada produção de massa verde e por resistirem bem a altas temperaturas (Rodrigues, 
2000). Estas pastagens anuais de verão são utilizadas para aumentar o desempenho animal 
e consequentemente obter uma maior eficiência do sistema produtivo. O sorgo forrageiro, 
uma planta C4, se adapta em várias regiões do mundo, principalmente em países de clima 
temperado (Dolciotti et al., 1998), e pode ser uma excelente alternativa para a produção 
de forragem, pela alta produção e boa qualidade. 
A cultura do sorgo é caracterizada por uma notável altura (até 3 m), com hastes 
grandes (sorgo doce) e finas (sorgo forrageiro). O sorgo forrageiro é caracterizado por ser 
uma cultura bastante rústica a altas temperaturas, de rápido crescimento e responde bem 
à adubação nitrogenada, enquanto que o sorgo doce, possui uma elevada quantidade de 
carboidratos não-estruturados, como frutose e glucose, os quais acumulam-se na fase de 
crescimento (Lingle, 1987). 
Segundo Neumann et al. (2005), o sorgo no Brasil se adapta bem em várias regiões 
como plantio de verão. No sul e na região central pode ser semeado em sucessão a cultivos 
de inverno e de verão, respectivamente, e no nordeste em condições do semiárido, com 
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alta temperatura e precipitação inferior a 600 mm anuais, pode ser semeado durante todo 
o ano.  
Ribas & Machado (2010), comentam que nas regiões subtropicais do Brasil, o sorgo 
para pastejo não deve ser compreendido como a única solução forrageira para a 
alimentação bovina, ou como concorrente de outras fontes volumosas, mas sim como uma 
ótima alternativa para ser consorciada com outras culturas no período de verão. 
O consórcio de gramíneas é uma excelente alternativa para melhorar a qualidade 
das pastagens durante o ciclo das culturas. Tomich et al. (2006), consorciando sorgo 
forrageiro (Sorghum bicolor) com capim sudão (Sorghum sudanensis), em épocas de 
baixa disponibilidade de forragens, na região de Corumbá-MS, atingiu resultados médios 
de 146 g de PB kg-1 de MS e 651 g de FDN kg-1 de MS. Segundo os autores o principal 
objetivo do consórcio de gramíneas anuais de verão é prolongar a produção de forragem 
no período de verão/outono, pois as duas cultivares se desenvolvem bem, por serem 
cultivares adaptadas à baixa disponibilidade de água e altas temperaturas, caso típico da 
região do cerrado brasileiro.  
A estacionalidade das forrageiras está relacionada diretamente com a necessidade 
de se obter maior uniformidade na produção de leite e carne durante o ano todo. Essa 
necessidade faz com que os pecuaristas adotem práticas de conservação de forragens, na 
forma de silagem. Existe, atualmente, um grande número de plantas forrageiras, anuais e 
perenes, que podem ser utilizadas para a produção de silagem (Gontijo Neto et al., 2002). 
A utilização do sorgo para produção de conservados de forragem, na forma de silagem, é 
uma ótima alternativa, com algumas vantagens interessantes para os pecuaristas, como 
altos rendimentos na produção de massa seca por área (Pereira et al., 1993) e boa 
qualidade do volumoso produzido, porém com um custo elevado por kg de MS produzida, 
em relação a produção de forragem. 
Apesar da grande disponibilidade de cultivares de sorgo com características que 
possibilitam a sua adequação às diferentes regiões e o alto potencial produtivo desta 
cultura, observa-se, muitas vezes, uma baixa e irregular produtividade (Gotijo Neto et al., 
2002). Nesse aspecto, considera-se que a fertilidade do solo e as baixas aplicações de 
fertilizantes sejam os principais fatores responsáveis pela baixa produtividade. Além das 
variações de produtividade, a deficiência de nutrientes pode afetar diretamente o valor 
nutricional da pastagem produzida, principalmente os valores de proteína bruta da 
forragem. 
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Atualmente, percebe-se na literatura, poucos trabalhos sobre a utilização de sorgo 
forrageiro na alimentação dos bovinos sob pastejo. A maioria dos trabalhos conduzidos 
com sorgo tem por finalidade estudar as competições entre cultivares, a produção de 
biodiesel, e observar a produção de grãos e silagem. No entanto, o pastejo é a forma mais 
econômica de se produzir alimento aos animal, uma vez que não há necessidade de entrar 
com máquinas na lavoura para colheita, pois é o animal que colhe, além de não precisar 
armazenar o produto. 
Os elementos são denominados essenciais para o desenvolvimento de uma planta 
vegetal quando a mesma não consegue completar o ciclo de vida sem eles (Oenema et al., 
2003). Dentre os inúmeros nutrientes encontrados no solo, nas raízes das plantas, na 
matéria orgânica, no material em decomposição, o nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio 
(K) são os minerais primários essenciais para o desenvolvimento das plantas, e 
normalmente necessitam serem fornecidos às mesmas para a obtenção de uma boa 
produção. 
Dentro do sistema de produção, onde existem condições satisfatórias de clima 
(temperatura, luminosidade) e precipitação, a fertilidade é considerada como um fator 
determinante na produção e qualidade das forragens (Diouf et al., 2004; Zegada-Lizarazu 
& Iijima, 2005; Barbanti et al., 2011) 
Segundo Soares (2000) e Alves Filho et al. (2003), independente da cultura 
forrageira utilizada como alimentação para os bovinos, ela deve apresentar elevada 
produção de massa por área, associada aos parâmetros de qualidade. Porém, um dos 
principais pontos para se melhorar a qualidade dessas forragens é a fertilidade do solo, 
sendo que a intensificação dos sistemas a pasto requer maiores investimentos em 
adubação no momento da implantação e durante todo o ciclo da cultura, independendo da 
espécie.  
Normalmente a fertilização do solo no momento da implantação das pastagens, para 
os pecuaristas, representa o componente de maior custo inicial, fazendo com que a grande 
maioria não adote essa prática, que é de extrema importância para o sistema de produção 
(Alves Filho et al., 2003). Trabalhos comprovam que a diminuição na aplicação de 
nitrogênio (N), na implantação e durante o ciclo da cultura, reduz a produção e a qualidade 
das pastagens, consequentemente essa redução faz com que haja uma descapitalização 
dos produtores (Alves Filho et al., 2003; Martha Júnior et., 2004). 
Dentre os fertilizantes utilizados, o N é um dos mais importantes, devido a sua alta 
capacidade de aumentar o número de perfilhos das pastagens, bem como o auxílio no 
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acréscimo do número de folhas. Sendo que dentro da planta o N faz parte de alguns 
componentes importantes, como proteínas, aminoácidos, aminas, amidas, aminoaçúcares, 
purinas, pirimidinas, alcalóides, coenzimas, vitaminas e pigmentos, além de participar do 
metabolismo das plantas e ser a base física da vida (Malavolta, 1980; Santos et al., 2010).  
Outros resultados observados por Garcez Neto et al., (2002) e Martuscello et al., 
(2005) com gramíneas tropicais, confirmam a ação positiva do N em relação ao 
crescimento das folhas, com um acréscimo na taxa de alongamento das folhas em 80% 
para o capim-mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça); 79% para o capim-marandu 
(Brachiaria brizantha cv. Marandu) e 27% para o capim-xaraés (Brachiaria brizantha 
cv. Xaraés) quando comparado a não aplicação de N.  
Segundo Siqueira et al. (1987), as gramíneas de estação quente necessitam de 
aplicação de N, porém as doses recomendadas dependem do teor de matéria orgânica 
(MO) do solo, sendo que em solos com teor de matéria orgânica menor ou igual a 2,5% 
deve-se utilizar dosagens acima de 200 kg ha-1 de N, em solos com teores de MO de 2,5 
à 5,0% deve-se utilizar de 150 à 70 kg ha-1 de N, respectivamente. 
A aplicação de N nas pastagens tem por finalidade, aumentar a relação folha/colmo 
da cultura, consequentemente melhorar a produção e a qualidade da forragem. Esse 
aumento na relação folha/colmo acontece devido ao N fazer parte da composição de 
algumas moléculas envolvidas na fotossíntese, como a rubísco e a fosfoenol piruvato-
carbixilase (Santos, 2004). 
Uma característica fácil de ser percebida quando se aplica o nitrogênio é a coloração 
mais esverdeada das plantas. Isso é explicado pela alta taxa de fotossíntese exercida pela 
planta, consequentemente, maior teor de proteína bruta na folha verde, por apresentar na 
constituição da folha, maior parede celular delgada e menor percentual de fibra (Pacciulo 
et al., 2002). Medeiros (1972), testando doses de nitrogênio (0, 100, 200 e 300 kg ha-1) 
na pastagem de milheto no RS, concluiu que as doses influenciam no aumento linear da 
produção de MS e nos teores de proteína bruta da cultura, a qual se assemelha muito com 
o manejo adotado para a cultura do sorgo. 
A aplicação da adubação nitrogenada é fundamental e essencial para a produção 
das forragens. Heringer & Moojen (2002), avaliando a cultura do milheto, encontram 
produções variando de 8.862 a 17.403 kg ha-1 de MS, com doses de 0 a 450 kg ha-1 de N, 
respectivamente. Respostas lineares em relação à produção de massa verde com a 
aplicação de N demonstram que o suprimento de N no solo, na grande maioria das vezes 
não atende o potencial de crescimento das gramíneas anuais de verão, as quais têm uma 
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alta taxa de crescimento, consequentemente, uma grande demanda por nitrogênio (Santos 
et al., 2010). 
Por outro lado, aplicações de nitrogênio em excesso nas plantas acabam obtendo 
respostas quadráticas em relação à produção de MS. Isso ocorre pelo fato da alta adubação 
nitrogenada deixar N disponível no solo em quantidade acima da capacidade de absorção 
pelas plantas, ou então promover uma absorção excessiva pelas mesmas, podendo 
provocar um desequilíbrio entre os nutrientes, com isso a produção da forragem não 
responde linearmente com a aplicação de N e a eficiência de uso diminui (Heringer & 
Moojen, 2002).   
Portanto, o nitrogênio quando aplicado no solo, precisa ser eficientemente 
aproveitado pelas plantas, devido à facilidade de perdas do elemento. É importante 
estudar qual a melhor dose de N deve ser aplicada nas pastagens anuais de inverno e verão 
com diagnósticos precisos, visando atender às necessidades reais da planta no momento 
em que a mesma está demandando o nutriente. 
 
3.2 Produção e qualidade de pastagens de inverno 
 
No Sul do Brasil, a produção de leite e carne tem como principal característica a 
produção semi-extensiva, ou seja, uma produção quase que exclusiva a pasto, tornando-
se uma atividade com algumas vantagens e desvantagens. Uma dessas vantagens, é a 
localização que a região está situada, com latitude privilegiada, permitindo a utilização 
de várias espécies forrageiras tropicais e subtropicais; outra vantagem é o baixo custo de 
produção das pastagens (Fukumoto, 2007). Porém, a desvantagem é a dificuldade de 
fornecer um alimento de qualidade e em quantidade o ano todo, principalmente nos 
períodos de entressafra forrageira, também conhecido como vazio forrageiro (Silva, 
2011). 
O período de vazio forrageiro acontece no final de inverno, início da primavera, no 
qual as pastagens anuais de inverno estão no final de seus ciclos produtivo, e no final de 
verão, início do outono, quando as pastagens de verão estão no final de seus ciclos. Esses 
períodos críticos são difíceis de serem evitados, mas podem ser amenizados, através do 
fornecimento de alimentos conservados (silagem e feno), ou com um bom planejamento 
forrageiro, com uso de gramíneas anuais de inverno e verão e/ou consórcio de gramíneas 
(Restle et al., 2000; Grise et al., 2002; Skonieski et al., 2011; Silva, 2011). 
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A aveia preta (Avena Strigosa) aveia branca (Avena sativa) e o azevém (Lolium 
multiflorum) são as gramíneas anuais de inverno mais utilizadas na região Sul do Brasil 
para a alimentação animal e como plantas de cobertura, em função de serem espécies que 
se desenvolvem bem em baixas temperaturas, com uma boa produção de massa e boa 
qualidade da forragem para a época do ano (Rocha et al., 2004b).  
Para se conseguir aumentar a produção de MS durante o período de inverno na 
região Sul, a utilização do consórcio entre gramíneas anuais de inverno é uma excelente 
alternativa. Skonieski et al. (2011) encontraram uma produção acumulada de MS de 
5.439; 5.250 e 4.991 kg ha-1 de MS, para as pastagens de azevém consorciadas com trevo 
branco, amendoim forrageiro e aveia preta, respectivamente, com valores médios de 248 
g de PB por kg-1 de MS. 
Em trabalho desenvolvido por Paris et al. (2012) também foi encontrado  produções 
médias de 3.501 kg ha-1 MS para a aveia preta consorciada com azevém, 4.408 kg ha-1 
MS para a aveia preta consorciada com ervilhaca,  4.447 kg ha-1 MS para a aveia branca 
consorciada com azevém, 4.690 kg ha-1 MS para a aveia branca consorciada com azevém 
mais ervilhaca, 5.038 kg ha-1 MS para a aveia preta consorciada com azevém mais 
ervilhaca e 5.294 kg ha-1 MS para a aveia branca mais ervilhaca, com valores médios de 
266 g de PB por kg-1 de MS para as primeiras coletas, e 124 g de PB por kg-1 de MS para 
as coletas de final de ciclo, não diferindo entre os consórcios. Isso demonstra o potencial 
destas espécies na produção de forragem de qualidade no período hibernal. 
De modo geral, percebe-se que a cultura da aveia preta, é uma excelente alternativa 
para ser utilizada, solteira ou consorciada, como pastagens para alimentação animal, ou 
como cultura de cobertura, durante os períodos de outono/inverno na região Sul do Brasil, 
por isso a mesma foi incluída na rotação no presente trabalho. 
 
 
3.3 Adubação nitrogenada no sorgo forrageiro e aveia preta 
 
A aveia preta é uma forrageira de crescimento cespitoso, com colmos eretos e 
glabros e a inflorescência em panícula. Apresenta rápido crescimento inicial, com alta 
produção de forragem no primeiro pastejo. É originária da Ásia antiga, desta região 
passou para a Europa, cujas condições de solo e clima permitiram a expansão da cultura, 
tornando-se importante fonte de alimentação humana e animal (Skonieski et al., 2011). 
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A aveia preta é um dos cereais mais utilizadas no período de outono/inverno na 
região Sul, em função de apresentar boa produção de sementes, variando de 600 à 1.600 
kg ha-1, 10.000 à 30. 000 kg ha-1 de massa verde e 2.000 à 6.000 kg ha-1 de massa seca. 
Além disso, apresenta excelente valor nutritivo, chegando a valores superiores à 260 g de 
PB por kg-1 de MS nos primeiros pastejos, com uma boa palatabilidade e digestibilidade 
(60% a 80%). É atóxica aos animais em qualquer estádio vegetativo, adapta-se bem a 
várias condições de solo, suporta geadas, mas não tolera baixa fertilidade, excesso de 
umidade e temperaturas altas. Possui boa resposta à adubação, principalmente ao 
nitrogênio e ao fósforo (Kichel, 2000). 
Existem inúmeras cultivares de aveias, todas com suas qualidades, e que se adaptam 
em diferentes regiões, porém sobre a aveia preta cv. Iapar 61, utilizada no presente 
trabalho, ainda são poucos os trabalhos realizados, por ser uma cultivar nova, melhorada 
geneticamente pelo Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR). Segundo o Instituto 
Agronômico do Paraná, a aveia preta cv. Iapar 61 é uma cultivar selecionada a partir da 
Avena Strigosa, apresentando ciclo produtivo mais tardio, de aproximadamente 135 dias, 
consequentemente, essa cultivar possibilita maior número de pastejos e cortes, 
aumentando o rendimento forrageiro e prolongando o período de cobertura do solo.  
De acordo com Grise et al. (2002), ao trabalharem com a cultura a aveia preta 
comum consorciada com ervilhaca, em diferentes alturas de entrada dos animais, na 
região Noroeste do Paraná, encontraram ganho de peso médio diário variando de 0,497 à 
1,017 kg-1  animal-1  dia-1. Cecato et al. (2001), avaliando 18 cultivares de aveia preta na 
Fazenda Experimental da Universidade Estadual de Maringá - PR, no período de maio a 
setembro, aplicando 45 kg ha-1 de N, encontraram produção de MS variando de 590 à 
2.476 kg ha-1 MS, essa produção é considerada baixa para cultura, isso pode ser 
justificado pela baixa quantidade de chuvas durante o período experimental. Para os 
valores bromatológicos, os autores encontraram uma variação de 171 à 223 g de PB por 
kg-1 de MS e 368 à 407 g de FDN por kg-1 de MS entre as cultivares avaliadas. Moreira 
et al. (2001), testando quatro níveis de adubação nitrogenada (0, 50, 100 e 200 kg ha-1 de 
N) na aveia preta, encontraram uma resposta quadrática, atingindo uma produção de 5.519 
kg ha-1 de MS, com a máxima eficiência técnica sob 168 kg ha-1de N. Canto et al. (1997), 
observaram uma produção total de matéria seca da aveia preta de 4.545 kg ha-1, quando 
utilizaram 100 kg ha-1de N. 
No estado de São Paulo, especificamente no município de Pirassununga, Luz et al. 
(2008), avaliando quatro doses de N (0, 50, 100, 150 kg ha-1) na aveia preta, com e sem 
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irrigação, encontraram uma produção média de MS maior que as observadas por Cecato 
et al. (2001), variando de 1.447 kg ha-1 de MS (sem irrigação) à 3.589 kg ha-1 de MS (com 
irrigação) sendo que para as doses de N não houve diferença significativa. Enfim, a 
adubação nitrogenada na aveia preta mostra ser promissora para a obtenção de maior 
produção de forragem e com melhor qualidade nutricional. 
 
 
3.4 Extração de nutrientes 
 
 
Segundo Dechen & Nachtigall (2007), para que as plantas cresçam e se 
desenvolvam corretamente são necessários dezessete elementos essenciais: carbono (C), 
hidrogênio (H), oxigênio (O), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), 
molibdênio (Mo), níquel (Ni), e zinco (Zn). Cada um destes nutrientes tem uma função 
específica no metabolismo das plantas, com isso, se houver um desequilíbrio entre as 
proporções exigidas pelas plantas, com as disponíveis no solo, pode causar limitações no 
crescimento e no desenvolvimento das plantas. 
Saber como funciona a dinâmica de absorção e fracionamento dos elementos 
minerais no solo é essencial para manter em equilíbrio os nutrientes e a fertilidade do solo 
(Epstein e Bloom,2005). O nitrogênio, fósforo e o potássio são os macrominerais que 
constituem uma parte considerável do custo de produção das forragens, porém a falta de 
um desses pode afetar diretamente no rendimento e na qualidade das culturas (Han et al., 
2011). 
Para as culturas onde são colhidos apenas os grãos e os tubérculos, há uma maior 
produção de biomassa residual que fica na lavoura, à qual é degradada na grande maioria 
das vezes pelas bactérias e microrganismos, tendo como objetivo compensar parcialmente 
a saída de nutrientes como o N, P e K, pela  decomposição desses resíduos. Porém quando 
trabalhamos com culturas como milho, sorgo, aveia, tifton, etc, as quais são utilizadas 
para a produção de silagem e ou feno, há uma menor quantidade de biomassa residual no 
solo, em função da colheita da parte vegetativa (Han et al., 2011). Consequentemente, os 
nutrientes retirados na biomassa vegetal devem ser repostos no solo, para evitar que a 
área entre em processo de degradação.  
Segundo Eswaran et al. (2001), a atividade agropecuária é considerada a maior 
fonte de degradação de terras em todo o planeta. Estimativas de mais de uma década 
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consideram que 15% do solo mundial encontra-se degradado ou em processo de 
degradação (Odeman, 1994), dos quais, 98,8% estão relacionados com as atividades 
extrativista. A grande maioria das pastagens, as quais fazem parte da alimentação bovina 
como o principal e mais barato componente da dieta, são exploradas de maneira 
extrativista, deixando essas áreas em processo de degradação (Primavesi et al., 2004). 
Essa situação faz com que a pecuária brasileira apresente baixos índices zootécnicos 
(ANUALPEC, 2011).  
Para Thélier-Huché et al. (1999), as forragens em boas condições de crescimento 
(clima, nutrição e solo) apresentam uma composição do tecido vegetal equilibrada entre 
os elementos N, P e K. Através desse equilíbrio que se caracteriza o comportamento 
produtivo das plantas durante o rebrote. Segundo Sartor et al. (2011), pode-se 
diagnosticar a ocorrência de absorções excessivas ou insuficientes dos nutrientes (N, P e 
K), em qualquer cultura, através de análises de planta. 
De acordo com Han et al. (2011), os quais avaliaram o acúmulo de N, P e K em 
cinco híbridos de sorgo nos anos de 2006 e 2007, no Norte da China, encontraram valores 
acumulados variando de 128 à 339 kg ha-1 de N, 30 à 75 kg ha-1 de P e 109 à 300 kg ha-1 
de K para os híbridos precoce e médio/tardio, respectivamente. Avaliando a produção de 
fitomassa e o acúmulo de nutrientes na parte aérea das plantas de sorgo Guiné gigante 
(Sorghum bicolor subespecie bicolor raça guinea), no período de verão de 2000/2001, em 
São Paulo, Mateus et al. (2011) observaram que o sorgo Guiné pode devolver ao solo via 
fitomassa o equivalente à 553 kg ha-1 de uréia, 288 kg ha-1 de superfosfato simples, e 331 
kg ha-1 de KCl. 
Avaliando os resultados encontrados na literatura, pode-se perceber que a 
quantidade de macronutrientes (N, P e K) encontrados na cultura do sorgo são elevados, 
fazendo com que essa cultura seja uma excelente alternativa para ser utilizada como 
planta de cobertura, devido a qualidade e quantidade dos resíduos produzidos. 
Atualmente estão surgindo novos híbridos de sorgo, com o intuito de serem 
utilizados para alimentação animal, em função de apresentar algumas vantagens, como 
alto rendimento de massa verde, excelente valor bromatológico, dentre outras (Zhao et 
al.,2009). Quando se pensa em ciclagem de nutrientes, alguns autores ressaltam que parte 
das forragens coletadas pelos animais é devolvida ao solo, na forma de excremento 
animal, e isso traz de volta os macro e microminerais, o qual pode chegar a 90% para o 
N (Mott, 1974; Boddey et al., 1996). No entanto, a distribuição deste excremento é muito 
desuniforme, concentrando-se em áreas específicas da pastagem, portanto não dá para 
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utilizar como parâmetro base para reposição de nutrientes no solo, consequentemente, 
trabalhos que tem como objetivo avaliar a extração dos macronutrientes pelas pastagens 
anuais de inverno e de verão deveram ser realizados, para auxiliar os técnicos nos 
programas de adubação das pastagens. 
Vaz de Melo et al. (2011), ao quantificarem a extração de nutrientes e a produção 
de biomassa de aveia-preta em solos submetidos a dezoito anos de adubações orgânicas 
e minerais, no município de Coimbra - MG, com tratamentos: sem adubação; adubação 
mineral na dose de 150 kg ha-1 da fórmula 8-28-16 com a adição de 50 kg ha-1 de N em 
cobertura; adubação mineral na dose de 300 kg ha-1 da fórmula 8-28-16 com a adição de 
100 kg ha-1 de N em cobertura e adubação orgânica com 40 m3
 
ha-1 de composto orgânico, 
encontraram à maior extração acumulada de N, P e K  (60, 15 e 101 kg ha-1, 
respectivamente), quando aplicaram 40 m3 ha-1 de composto orgânico. 
 
3.5 Eficiência de uso do nitrogênio 
 
A forma de produção de leite ou carne em nosso país ainda é considerada 
extrativista na maioria das regiões do Brasil. Esse manejo inadequado acaba aumentando 
as áreas de pastagens degradadas (Costa et al., 2010). Áreas que estão em processo de 
degradação, ao passar do tempo, vão diminuindo a produtividade, e produzem pastagens 
de menor qualidade, devido ao declínio da fertilidade do solo. Segundo Castagnara et al. 
(2011), Costa et al. (2010), e Santos et al. (2002), a falta de um programa de adubação 
adequado e de um manejo correto das pastagens têm sido apontadas como as principais 
causas da degradação do solo em nosso país. 
Apesar do potencial produtivo das plantas forrageiras serem determinados 
basicamente pela genética, a produtividade pode ser estimulada por meio da adubação 
nitrogenada, podendo variar quanto à dose e às espécies utilizadas (Garcez Neto et al., 
2002). Além do potencial produtivo, as características morfogênicas e morfofisiológicas 
do dossel também podem ser influenciadas diretamente pela adubação nitrogenada 
(Premazzi et al., 2003).  
O nitrogênio é um dos principais elementos minerais para as plantas, podendo 
provocar algumas alterações no solo devido a sua falta ou excesso. Segundo Heringer & 
Moojen (2002), encontrar qual à dosagem de N mais eficiente para as pastagens é de 
extrema importância, pois esse elemento em pequenas quantidades no solo influencia 
diretamente na produção e na qualidade das pastagens, como já comentado acima, mas 
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em excesso, também pode acarretar um desbalanço nutricional na planta, aumentando os 
custos de produção e diminuindo a eficiência de utilização dos nutrientes. 
De acordo com Rosolem et al. (2003) e Marschner (1997), a disponibilidade de N 
no solo depende do balanço entre os processos de mineralização e os de imobilização, 
pois em pastagens tropicais extensivamente manejadas, sem adubação nitrogenada, a 
disponibilidade de N depende, em grande parte, da mineralização do N dos resíduos 
vegetais, da natureza do resíduo orgânico em decomposição, e da atividade microbiana 
do solo. 
No entanto, quando se utiliza a ureia ou sulfato de amônio como fonte de N para as 
culturas, devem-se levar em consideração alguns cuidados básicos, pois segundo Costa 
et al. (2010), a aplicação de fertilizantes nitrogenados é um dos principais motivos da 
acidificação do solo.  Em geral as plantas absorvem o N na forma de NH4+ ou NO3-, porém 
mais de 90% é absorvido na forma NO3-, com isso, quando se aplica à ureia ou amônia 
(NH4 e NH2) para ser convertido em NO3-, são liberados H+ para o solo, fazendo com que 
o solo se acidifique mais rapidamente, principalmente quando se aplica elevadas doses de 
N. Sendo assim, altas doses de nitrogênio podem apresentar repostas de produção de 
forragem que não sejam eficientes. 
Segundo Mello (1987), a eficiência de utilização do nitrogênio depende de vários 
fatores, como as condições de clima e solo, fonte de N, quantidade aplicada e potencial 
de resposta da planta, além é claro do equilíbrio nutricional no solo (Thélier-Huché et al., 
1999).  
A eficiência de utilização do N, na grande maioria das vezes diminui quando se 
aumenta as doses de N. Castagnara et al. (2011), ao avaliarem os efeitos de doses 
crescentes de N sobre as características morfogênicas, estruturais e produtivas das 
gramíneas Panicum maximum cvs. Mombaça e Tanzânia, e Brachiaria sp. Mulato, 
encontraram uma eficiência no uso de 19, 28, 28 e 20 kg MS-1 kg de N, quando aplicaram 
as doses de 40, 80, 120 e 160 kg ha-1 de N, respectivamente. Primavesi et al. (2004), ao 
avaliar o efeito de doses e fontes de N, no teor, extração dos nutrientes e na recuperação 
do N aplicado em capim-coastcross (Cynodon dactylon cv. Coastcross), encontraram uma 
eficiência de recuperação de 25, 27, 21 e 13 kg de MS kg-1 de N, quando aplicadas as 
doses de 125, 250, 500 e 1000 kg ha-1 de N, respectivamente, 
Além das culturas de verão, saber a eficiência fisiológica das culturas anuais 
cultivadas sequencialmente no inverno é de extrema importância. Moreira et al. (2001), 
testando quatro níveis de adubação nitrogenada (50, 100 e 200 kg ha-1 de N) na aveia 
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preta, encontraram uma eficiência de recuperação de 29, 17 e 11 kg de MS kg-1 de N, 
respectivamente. 
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Capítulo I: Produção e valor nutricional do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia 
preta cv. Iapar 61 sob adubação nitrogenada 
 
Resumo: No Brasil a produção de leite e carne tem como principal característica a 
produção quase que exclusiva a pasto. Objetivou-se com o trabalho avaliar o efeito da 
adubação nitrogenada na produção e no valor nutricional do sorgo forrageiro cv. Jumbo 
e da aveia preta cv. IAPAR 61. O trabalho foi desenvolvido na área experimental da 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, o qual 
possui um solo caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico típico. As doses de 
N avaliadas foram: 0; 37,5; 75; 150; 225; 300 e 375 kg ha-1 para a cultura do sorgo 
forrageiro nos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 e 0; 40; 80; 120; 160; 200 e 240 
kg ha-1 de N para a cultura da aveia preta durante o inverno de 2011. As doses de 288 e 
264 kg ha-1 de N, foram as que apresentaram a maior produção de forragem para o sorgo 
forrageiro nos anos agrícola de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente e 187 kg ha-1 de 
N foi a que apresentou a maior produção de forragem para a aveia preta. As doses de 349 
e 328; 212 e 207 kg ha-1 de N foram as que apresentaram os maiores teores de PB e 
DIVMS para sorgo, nos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente. Os 
teores de FDN e FDA não foram influenciados pelas doses de N no cultivo do sorgo. Para 
a aveia preta, a dose de 220 kg ha-1 de N foi a que apresentou o maior teor de PB, para a 
DIVMS, FDN e FDA as doses de N não tiveram efeito significativo. 
 
Palavras-chave: alimentação animal, Avena strigosa, Sorghum ssp. Híbrido, valores 
bromatológicos 
 
Abstract: In Brazil the production of milk and meat that as main feature the production 
almost exclusively on pasture. The aim of this study was to evaluate the effect of nitrogen 
fertilization on the production and nutritional value of forage sorghum cv. Jumbo and oat 
cv. IAPAR 61. The study was conducted in the experimental area of the Universidade 
Tecnológica Federal of Paraná (UTFPR), Câmpus Dois Vizinhos, the soil of the region is 
characterized as a Distroferric Red Nitosol. The N rates evaluated were: 0, 37.5, 75, 150, 
225, 300 and 375kg ha-1 for sorghum forage in crop years 2010/2011 and 2011/2012 and 
0, 40, 80; 120, 160, 200 and 240 kg N ha-1 to the culture of oats during the winter of 2011. 
Doses of 288 and 264 kg N ha-1, showed the most forage production for sorghum in crop 
years of 2010/2011and 2011/2012 respectively, and 187 kg ha-1 N was that had the highest 
forage yield for oats. Doses of 349 and 328, 212 and 207 kg N ha-1 were those that showed 
the highest levels of CP and IVDMD for sorghum, the crop years 2010/2011and 
2011/2012 respectively. NDF and ADF were not affected by N in sorghum crop. For oats, 
the dose of  220 kg ha-1 N was the one with the highest content of CP, for IVDMD, NDF 
and ADF doses of N had no significant effect. 
 
Keywords: animal feed, Avena strigosa, Sorghum ssp. Hybrid, bromatologic values 
 
 
Introdução 
 
O Brasil se destaca por possuir o segundo maior rebanho comercial de bovinos de 
corte do mundo, com aproximadamente 180 milhões de cabeças, sendo o maior 
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exportador de carne bovina e o quinto maior exportador de leite (ANUALPEC 2011, FAO 
2010). Porém, a pecuária pode ser mais eficiente e lucrativa quando conseguir elevar os 
índices produtivos, pois se sabe que o principal problema é conseguir produzir alimento 
de qualidade e em quantidade o ano todo para o rebanho (Garcia et al., 2007). 
No Sul do Brasil a produção de leite e carne tem como principal característica a 
produção semi-extensiva na grande maioria das propriedades, essa característica tem suas 
vantagens e desvantagens (Skonieski et al., 2011). As principais vantagens seriam, à 
localização que a região está situada, com uma latitude privilegiada, permitindo a 
utilização de várias espécies forrageiras tropicais e subtropicais, outra vantagem é o baixo 
custo de produção das pastagens. Como desvantagem é difícil fornecer um alimento de 
qualidade e em quantidade o ano todo, principalmente nos períodos de entressafra 
forrageiro, também conhecido como vazio forrageiro (Silva, 2011). 
O vazio forrageiro ocorre durante o período de sazonalidade das culturas, 
principalmente no final de seus ciclos. De acordo com Garcia et al. (2000), o déficit de 
forragem no outono e no inverno é comumente superado pelo uso de uma 
alimentação complementar, o que acaba aumentando os custos de produção. Para evitar 
que se aumente o custo de produção na alimentação bovina, pode-se conseguir uma 
combinação entre a produção de forragem das culturas de estação quente (Zea mays, 
Sorghum sudanensis, Sorghum bicolor, Pennisetum americanum, Uruchloa 
plantaginea, Helianthus annuus) com as de estação fria (Avena strigosa, Lolium 
multiflorum), com isso, faz com que haja uma produção constate de leite e carne o ano 
todo (Thom & Gillespie, 1987). 
A aveia preta (Avena strigosa), uma forrageira de clima temperado e subtropical, 
anual, de hábito ereto, com desenvolvimento uniforme, bom perfilhamento, alto valor 
nutritivo e com boa digestibilidade, é uma excelente alternativa para ser utilizada na 
alimentação dos bovinos durante o período de outono/inverno (Sá 1995; Cecato et al., 
2002; Skonieski et al., 2011). Monteiro et al. (1996), descreveram que, em solos nos quais 
as condições de fertilidade eram de média à baixa, o rendimento total de massa seca da 
aveia pode chegar a aproximadamente 5.000 kg ha-1. Já Cecato et al., (2002), apontam 
produções de 5.000 à 8.000 kg ha-1 de MS, uma produção considerável para um região de 
clima subtropical durante o período de outono/inverno. 
Para o período de primavera/verão, existe inúmeras espécies forrageiras que podem 
ser utilizadas para a alimentação animal, porém uma cultura que está se destacando é o 
sorgo forrageiro, por ser uma cultura resistente a altas temperaturas e baixas quantidades 
41 
 
de chuvas (Singh & Singh, 1995; Consentino et al., 2012). O sorgo, originário do centro 
da África e parte da Ásia, apresentou expressiva expansão nos últimos anos. Atualmente, 
é o quinto cereal mais importante no mundo, depois do arroz, milho, trigo e cevada. É 
cultivado em 104 países em uma área estimada de 43,79 milhões de hectares (FAO, 2010). 
Porém, além da escolha das culturas ideais ao clima e à época do ano, a fertilidade 
do solo influencia diretamente na produção e na qualidade das forragens. Santos et al. 
(2009), complementam que no Brasil, cerca de 80% das áreas de pastagens encontram-se 
em algum estágio de degradação. Este cenário ocorre geralmente por manejo inadequado 
do solo, a escolha de espécies forrageiras erradas, e principalmente por não ter o 
conhecimento de como está a fertilidade do solo. Um dos principais nutrientes do solo 
que afeta diretamente a produção das forragens é o nitrogênio. A aplicação deste nutriente 
não influencia somente o rendimento das culturas, mas também o valor nutritivo da 
forragem (Barbanti et al., 2011).  
A fim de obter altas produções de forrageiras, com qualidade, para a alimentação 
dos bovinos o ano todo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da adubação 
nitrogenada na produção e no valor nutricional das forragens, das culturas do sorgo 
forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. IAPAR 61. 
 
Material e métodos 
 
Local do Experimento 
O presente trabalho foi desenvolvido na área experimental da Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus Dois Vizinhos. A área está localizada 
no terceiro planalto paranaense, com altitude de 520 m, latitude de 25°44 Sul e longitude 
de 54°04 Oeste. Esta região apresenta um clima subtropical úmido mesotérmico (Cfa) 
sem estação seca definida, com temperaturas médias de 22 oC no verão e 17 oC no inverno, 
com índice pluviométrico médio de 2.100 mm por ano. 
Os dados de precipitação pluviométrica foram coletados junto à estação 
meteorológica do INMET-SONABRA, disponível na própria área experimental. O solo 
da região é caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico típico (Ribas, 2010). 
As características químicas do solo da área experimental no momento da semeadura do 
primeiro cultivo estão apresentadas na tabela 1. Pode-se destacar que o pH do solo 
encontrava-se na faixa ideal na camada de 0-10 cm e um pouco abaixo do ideal na camada 
de 10-20 cm. Também, apresenta altos teores de K, Ca e Mg e ausência de Al na forma 
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livre no solo. O teor de P disponível está alto na camada de 0-10 cm, e médio na camada 
de 10-20 cm (CQFS RS/SC, 2004).  
 
Tabela 1. Atributos químicos do solo anteriormente ao cultivo do sorgo forrageiro no ano 
de 2010. Dois Vizinhos, PR. 
Prof pH MO P-Mehlich K Ca Mg Al H+Al SB T V 
(cm) CaCl2 % mg dm-3 -------------------- cmolc dm-3 ---------------------
- 
(%) 
0-10 4,90 3,48 8,62 0,30 5,13 2,34 0,06 5,35 7,77 13,12 59,2 
10-20 4,50 3,22 4,20 0,15 3,59 1,69 0,28 5,76 5,43 11,19 48,5 
 
Culturas utilizadas 
Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas duas culturas anuais, sendo 
uma de verão e outra de inverno. Para o período de verão dos anos agrícolas de 2010/2011 
e 2011/2012, foi utilizado o sorgo forrageiro cv. Jumbo (híbrido entre Sorghum bicolor e 
Sorghum sudanensis) e para o inverno de 2011, foi utilizada a aveia preta cv. IAPAR 61. 
O primeiro ciclo de cultivo do sorgo forrageiro (2010/2011) foi conduzido durante 
os meses de novembro de 2010 à abril de 2011, com a semeadura no dia 15/11/2010. O 
ciclo de inverno foi conduzido na mesma área experimental durante o período de maio a 
outubro do ano de 2011, com a semeadura da aveia preta no dia 12/05/2011. Para o 
segundo ano de cultivo do sorgo (2011/2012), o trabalho foi conduzido também nas 
mesmas parcelas, durante os meses de janeiro a abril de 2012, com a semeadura no dia 
31/01/2012. Esse atraso na semeadura no segundo cultivo foi em função de um período 
de ausência de chuvas (Figura 1), que não permitiu a implantação da cultura mais cedo. 
 
Delineamento experimental e tratamentos 
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente 
casualizados, com três repetições para cada tratamento. O tamanho das parcelas 
experimentais era de 5 x 5 m, totalizando 25 m2 cada parcela. Para os dois ciclos de verão 
o espaçamento entre as fileiras do sorgo forrageiro foi de 40 cm, com uma densidade de 
15 kg ha-1 de semente viáveis, sendo testadas as doses de 0; 37,5; 75; 150; 225; 300 e 375 
kg ha-1 de N, distribuídas em três aplicações iguais, 1/3 na semeadura, 1/3 após o primeiro 
corte e 1/3 após o terceiro corte. As datas de aplicação para o ano 2010/2011 foram na 
semeadura (15/11/2010), após o primeiro corte (29/12/2010) e após o terceiro corte 
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(02/03/2011). Para o segundo ano (2011/2012) foram na semeadura (31/01/2012), após o 
primeiro corte (02/03/2012) e após o terceiro corte (30/03/2012). 
Para a aveia preta no inverno de 2011, o espaçamento entre as fileiras foi de 20 
cm, com uma densidade de 40 kg ha-1 de semente viáveis, testando as doses de 0; 40; 80; 
120; 160; 200 e 240 kg ha-1 de N, sendo essas doses também distribuídas em três 
aplicações, 1/3 no perfilhamento (16/06/2011), 1/3 após o primeiro corte (09/07/2011) e 
1/3 após o terceiro corte (13/08/2011).  
 
Produção de forragem e manejo da pastagem       
A coleta do material forrageiro do sorgo produzido durante o verão dos anos 
agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 foi realizada com o corte manual das culturas, com 
o auxílio de um quadrado de 0,50 x 0,50 m, em duas linhas de cultivo por parcela, 
equivalente a 0,40 m2, quando a cultura atingia uma altura média entre 0,70 a 0,80 m na 
maioria dos tratamentos, o restante do material forrageiro das parcelas foi cortado e 
retirado manualmente, deixando um resíduo médio de planta de 0,20 m de altura para 
rebrote e nova coleta. 
A coleta do material vegetal da aveia preta ocorreu sempre que a cultura atingia 
um tamanho ideal para pastejo de 25 cm de altura na maioria dos tratamentos. A coleta 
foi realizada por meio de corte manual a 10 cm do solo de uma área de 0,50 x 0,50 m, 
totalizando 0,25 m2 por unidade experimental, o restante da área da parcela era manejado 
com uma roçadeira mecânica, na mesma altura da amostra coletada, sendo retirado da 
parcela este material roçado.  
 
Análises químicas e bromatológicas 
Para determinação das características bromatológicas de ambas as culturas, o 
material foi seco em estufa a 60 oC até peso constante, e moído em moinho tipo Wiley, 
até passagem em peneira de 1mm, para posterior determinação laboratorial. Os 
parâmetros avaliados foram: 
Massa seca (MS) – foi pesado o recipiente (saco de papel) utilizado para secagem 
da amostra na estufa, colocou-se no mesmo, uma amostra de 200 a 250 gramas da 
forragem, conforme coletada a campo, e pesou-se novamente. Após isso, foi 
acondicionado o saco de papel com a amostra na estufa de circulação de ar forçado a uma 
temperatura de 60 ºC, deixando secar por aproximadamente 72 horas ou até estabilizar o 
peso, sendo determinada a massa parcialmente seca. Após esse procedimento, 
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subamostras foram tomadas para determinação da MS real a 105 ºC, sendo colocadas em 
outra estufa por aproximadamente 8 horas, para calcular o teor real de massa seca da 
forragem.  
Teor de proteína bruta (PB) – a determinação da proteína bruta (PB) foi obtida 
em percentagem, a partir da matéria seca, determinando o nitrogênio segundo o método 
de Weende (1984), citado por Silva (1990). A percentagem de proteína obtida da amostra 
foi estimada multiplicando a percentagem de nitrogênio por 6,25, resultando no valor de 
PB.  
Fibra em detergente neutro (FDN) – para calcular o teor de FDN (celulose, 
hemicelulose e lignina) foi utilizado o método de Van Soest (1991). Utilizou-se uma 
amostra de 0,5 gramas que foi colocada em saquinho TNT gramatura 100 com tamanho 
de 5 x 5 cm, o qual ficou em solução neutra por aproximadamente 1 hora, com 
temperatura de aproximadamente 98 ºC, retirou-se e fez-se a lavagem dos saquinhos com 
água destilada e acetona. Após o processo de digestão da fibra, colocaram-se os saquinhos 
na estufa à temperatura de 105 ºC, deixando por 8 horas, em seguida retirou-se os 
mesmos, pesou-se o quanto de amostra que restou e calculou-se o teor de fibra em 
detergente neutro (FDN). 
Fibra em detergente ácido (FDA) – a determinação da concentração de FDA 
composta quase na sua totalidade por lignina e celulose, foi dada por intermédio do 
equipamento ANKOM, feito pelo método semelhante ao FDN, seguindo as 
recomendações propostas por Van Soest (1991) em solução ácida. 
Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) – seguiu-se a metodologia 
adaptada de Tilley & Terry (1963), ocorrendo em duas fases, onde se colocaram os 
saquinhos (modelo F57) com 0,5 gramas de amostra no equipamento da ANKON, por 
um período de 48 horas de fermentação em pH 6,8 com líquido ruminal, simulando um 
rúmen artificial, após esse período o substrato foi fermentado por mais 24 horas, em uma 
solução ácida (pH entre 2,4 à 2,6) e pepsina, tendo como função desdobrar as proteínas 
em peptídeos mais simples, simulando o abomaso. Após esse período retirou-se os 
saquinhos do equipamento, colocando-os na estufa à uma temperatura de 105 oC por 8 
horas, retirou-se posteriormente os saquinhos, colocou-se por 15 minutos no dessecador, 
até esfriar, pesou-se e por diferença calculou-se a digestibilidade da forragem. 
As determinações de todas essas análises bromatológicas foram procedidas no 
Laboratório de Bromatologia da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus 
Dois Vizinhos.  
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Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise da variância pelo programa SAS 8.1 (SAS 
Institute, 2001) a um nível de significância de 5%, de acordo com o modelo estatístico:  
 
Onde: Yij: é a variável resposta na j-esíma;  µ: é a média geral;  ti: é o efeito fixo 
do i-ésimo tratamento; bj: é o efeito fixo do j-ésimo bloco;  εij é o erro aleatório. Assume-
se que εij ~ NID(0,σ2). 
Quando significativo os fatores de efeito quantitativo foram submetidos a testes de 
regressões polinomiais considerando o maior grau significativo.  
 
Resultados 
 
As condições climáticas são os fatores mais limitantes ao desenvolvimento das 
culturas, principalmente a precipitação pluviométrica e as temperaturas médias. Na figura 
1 estão os dados observados na estação meteorológica presente na área experimental, no 
período de novembro de 2010 a abril de 2012. Durante o período de novembro de 2010 a 
abril de 2011, os índices de precipitação pluviométrica foram relativamente bem 
distribuídos, com uma média de 184 mm mensal, destacando negativamente os meses de 
março e abril do ano, nos quais a quantidade de chuvas foi de apenas 70 e 110 mm, 
respectivamente. Para este mesmo período no ano seguinte, de novembro de 2011 a abril 
de 2012, a média de precipitação foi 133 mm ao mês, ou seja, 51 mm à menos por mês 
em relação ao mesmo período do ano anterior, destacando os meses de novembro e 
dezembro de 2011, nos quais a precipitação média foi de 88 mm, sendo que no mês de 
novembro, na primeira quinzena choveu entorno de 113 mm, e após esse período até o 
início de janeiro de 2012 choveu apenas 55 mm, ocasionando um atraso de 77 dias na 
semeadura do sorgo em relação ao ano agrícola anterior. 
Para o período de inverno, de maio a outubro de 2011, os índices de precipitação 
pluviométrica foram melhores distribuídos, com uma média mensal de 171 mm, 
destacando negativamente os meses de maio e setembro, nos quais a quantidade de chuvas 
foi inferior á média (31 e 66 mm, respectivamente). Quanto às temperaturas médias 
durante o período de novembro a abril dos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012, 
foram de 21 e 22 oC para à mínima média mensal, e 23 ºC e 24 oC para à máxima média 
mensal, respectivamente. Para o período de maio a outubro de 2011 a temperatura mínima 
ijjiij εbtY +++= µ
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média mensal foi de 17 oC, e a máxima média mensal foi de 18 oC (Figura 1). Estes 
valores de temperatura estão dentro da média histórica para a região e não 
comprometeram os resultados analisados. 
 
Figura 1. Índice pluviométrico, temperatura média das máximas e média das mínimas 
mensais no período de novembro de 2010 à abril de 2012. 
 
As produções de massa seca da cultura do sorgo forrageiro durante os anos agrícolas 
de 2010/2011 e 2011/2012 (Figuras 2A e 2B), foram influenciadas significativamente 
(p<0,05) pela adubação nitrogenada. Para o ano agrícola de 2010/2011, a dose de 300 kg 
ha-1 de N foi a que melhor respondeu em produção de MS do sorgo, com uma produção 
média de 13.317 kg ha-1 de MS, com comportamento quadrático (figura 2A). De acordo 
com a curva ajustada, a maior produção de MS seria obtida com a aplicação de 288 kg de 
N ha-1. Para o ano de 2011/2012 a dose de 300 kg ha-1 de N também foi à que melhor 
respondeu a produção de massa seca para o sorgo forrageiro, atingindo uma produção 
média de 5.700 kg de MS ha-1, com um comportamento quadrático, semelhante ao ano 
anterior, reduzindo a produção média com maiores doses de N (figura 2B). De acordo 
com a curva ajustada, a maior produção de MS seria obtida com a aplicação de 264 kg 
ha-1 de N. Lembrando que neste ano, em função da implantação mais tardia devido à 
estiagem, as produções médias foram bem inferiores ao primeiro ano de cultivo. 
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Figura 2. Produção acumulada de MS do sorgo forrageiro nos anos agrícolas 2010/2011 
(A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta no ano de 2011 (C), em função da adubação 
nitrogenada. 
 
Para o outono/inverno de 2011 a dose de 160 kg ha-1 de N, foi à que melhor 
respondeu na produção de massa seca da aveia preta, atingindo uma produção média de 
6.767 kg ha-1 de MS, com comportamento quadrático (Figura 2C), mas o ajuste da curva 
pelo modelo quadrático mostrou melhor resposta com a aplicação de 187 kg ha-1 de N. 
Isso demonstra que doses muito elevadas de N, muitas vezes não respondem em 
produção. Quando for considerada a viabilidade econômica dessa adubação, essas doses 
recomendadas seriam menores que as comentadas aqui, em função da maior eficiência de 
menores doses e do custo dessa adubação. 
Os teores de proteína bruta (PB) e digestibilidade in vitro da massa seca (DIVMS) 
do sorgo forrageiro e da aveia preta foram afetados pela adubação nitrogenada (Figura 3). 
Para o sorgo forrageiro no ano agrícola de 2010/2011 (Figura 3A) o teor de PB foi 
crescente em função das doses até 300 kg ha-1 de N, atingindo teores médios de 155 g de 
PB kg-1 de MS, obtendo uma resposta quadrática (p<0,05). No entanto, quando se 
calculou a máxima eficiência técnica pela curva de ajuste, a melhor resposta para os teores 
de PB seriam atingidas com 349 kg N ha-1.   
Para o ano de 2011/2012 (Figura 3C), os teores de PB do sorgo foram semelhantes 
aos resultados encontrados em 2010/2011, mostrando novamente que a dose de 300 kg 
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ha-1 de N foi à que apresentou os maiores teores de PB, 154 g de PB kg-1 de MS, obtendo 
uma resposta quadrática (p<0,05). De acordo a curva ajustada, a melhor resposta de PB 
seria obtida com a aplicação de 328 kg N ha-1. Para a aveia preta em 2011 (Figura 3B), 
os maiores teores de PB foram obtidos com a dose de 200 kg ha-1 de N, com valores 
médios de 251 g de PB kg-1 de MS, também com comportamento quadrático (p<0,05). 
De acordo com a curva ajustada os maiores teores de PB seriam obtidos com a aplicação 
de 220 kg ha-1 de N. 
A DIVMS do sorgo forrageiro foi também afetada significativamente pelas doses 
de N (p<0,05) nos dois anos de cultivo, ambos com resposta quadrática. Para o ano 
agrícola de 2010/2011 os maiores teores de DIVMS foram obtidos com a dose de 150 kg 
ha-1 de N (Figura 3D), atingindo teores médios de 586 g de DIVMS kg-1 de MS. Para o 
ano de 2011/2012, os maiores teores de DIVMS foram obtidos com a dose de 225 kg ha-
1 de N (Figura 3F), atingindo teores médios de 726 g de DIVMS kg-1 de MS. No entanto, 
quando se calculou a máxima eficiência técnica pela curva de ajuste, as melhores 
respostas seriam atingidas com a aplicação de 212 e 207 kg ha-1 N, para os anos agrícolas 
de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente.  
Para a aveia preta (Figura 3E), não houve efeito significativo nos teores de DIVMS 
em função da adubação nitrogenada, obtendo uma média geral de 786 g de DIVMS kg-1 
de MS. 
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Figura 3. Teores médios de PB e DIVMS do sorgo forrageiro em 2010/2011 (A e D, 
respectivamente) e 2011/2012 (C e F, respectivamente), e da aveia preta em 2011 (B e E, 
respectivamente), em função da adubação nitrogenada. 
 
Como se pode constatar nos dados obtidos de teores de FDN (Figuras 4A e 4C) e 
FDA (Figuras 4D e 4F) do sorgo forrageiro nos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012, 
não houve efeito da adubação nitrogenada, encontrando teores médios de 727 e 694 g de 
FDN kg-1 de MS; e 381 e 356 g de FDA kg-1 de MS, para os respectivos anos. O mesmo 
foi observado para a aveia preta, sendo os teores médios de FDN (Figura 4B) e de FDA 
(Figura 4E) de 515 g de FDN kg-1 de MS e 265 g de FDA kg-1 de MS.  
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Figura 4. Teores médios de FDN e FDA (g kg-1) do sorgo forrageiro em 2010/2011 (A e 
D, respectivamente) e 2011/2012 (C e F, respectivamente) e da aveia preta em 2011 (B e 
E, respectivamente), em função da adubação nitrogenada. 
 
Discussão 
 
Durante os períodos de crescimento da cultura do sorgo forrageiro, as temperaturas 
médias mensal variaram de 20 à 26 oC  para ambos os anos agrícolas (Figura 1), mantendo 
dentro da faixa ideal para o desenvolvimento da cultura. Segundo Ferrarise Charles-
Edwards (1986), o sorgo é uma espécie C4, o qual consegue se desenvolver em 
temperaturas de até 13 °C, porém, Barbanti et al. (2011) complementam que o sorgo 
consegue melhor desempenho com temperaturas entre 20 e 30 °C. 
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A adaptação e produtividade do sorgo têm sido estudada em muitos países europeus 
sob diferentes condições ambientais, com o objetivo de confirmar o alto potencial de 
rendimento da cultura, em ambiente de altas temperaturas e condições de estresse hidríco 
(Curtetal.,1995; Cosentinoetal., 1996; Dalianis, 1996; Gossee Chartier, 1996). 
Consentino et al. (2012), avaliando o sorgo sacarino cv. Keller com três tratamentos de 
irrigação (80, 334 e 597 mm de água) e quatro níveis de adubação (0, 60, 120 e 180 kg 
ha-1 de N) na região de Sicília – Itália, em temperaturas variando de 20 à 42 oC para os 
períodos mais quentes e 10 à 27 oC para os períodos mais frios, concluíram que o 
rendimento final da cultura é afetado pela quantidade de água disponível, reduzindo a 
produção média de 21.100 para 7.500 kg ha-1 de MS para os tratamentos que receberam 
334, e 80, mm de água, respectivamente, não obtendo respostas significativas para as 
doses de N.  
Quando comparamos os índices pluviométricos mensais do presente trabalho 
(Figura 1) com os resultados encontrados por Consentino et al. (2012), percebe-se que 
em alguns meses, durante o estágio vegetativo do sorgo, a cultura foi prejudicada pela 
baixa precipitação, diminuindo a produção final de massa seca, principalmente no 
segundo ano de cultivo. 
Para o desenvolvimento da aveia preta, as temperaturas médias mensais variaram 
de 13 à 22 oC (Figura 1). Segundo Sá (1995), a aveia consegue se desenvolver bem entre 
9 e 21 oC, dependendo muito de cada cultivar, e da sua adaptação a determinadas regiões. 
Faria e Corsi (1995), conseguiram atingir produções de 3.000 a 5.000 kg ha-1  de MS de 
aveia preta, com cortes a cada 30 a 35 dias, considerando essas produções inferiores 
quando comparadas as gramíneas tropicais, mas isso ocorre devido a vários fatores, sendo 
como principal, baixa luminosidade no período de inverno. 
Luz et al. (2008), avaliando quatro doses de adubação nitrogenada (0, 50, 100 e 150 
kg ha-1 de N), com e sem irrigação na aveia preta, encontraram uma produção média total 
de 1.447 e 3.589 kg ha-1 MS, para os tratamentos sem e com irrigação, respectivamente. 
Com esses resultados os autores concluíram que o cultivo da aveia preta durante o período 
de outono/inverno requer o uso da irrigação, nas condições de solo e clima do estado de 
São Paulo. 
De modo geral, tanto o sorgo forrageiro, o qual tem como principal característica a 
resistência à altas temperaturas e à baixas quantidades de chuvas, como a  aveia preta, a 
qual produz forragem de qualidade em períodos de baixas temperaturas, necessitam de 
uma quantidade mínima de água para conseguir expressar todo seu potencial produtivo, 
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como demonstra os resultados encontrados na literatura, pois a disponibilidade de água, 
juntamente com os nutrientes do solo, são os principais elementos responsáveis para se 
obter maiores produção de forragem e com alto valor nutritivo. 
A maior produção de MS do sorgo no ano agrícola de 2010/2011 (Figura 2A) em 
relação ao ano de 2011/2012 (Figura 2B) ocorreu devido ao atraso na semeadura em 77 
dias no segundo ciclo, pela baixa precipitação nos meses de novembro e dezembro de 
2011. Em função disso, não foram comparadas as produções de MS entre os anos, mas o 
importante é observar como foi o comportamento da curva de produção em relação às 
doses de N. A resposta quadrática na produção de forragem é esperada em função da 
limitação na produção por outros fatores. Segundo Heringer & Moojen (2002), isso ocorre 
porque há um certo limite em que o N disponível é aproveitado pelas plantas na 
quantidade necessária para expressar todo o seu potencial produtivo, e quando em 
excesso, provoca um desequilíbrio dos demais nutrientes na planta, consequentemente 
provocando diminuição na produção e/ou gastos desnecessários com adubação. 
Na região Sul da Itália, Gherbin et al. (2006), avaliando a adaptabilidade de 31 
espécies forrageiras (23 gramíneas, 6 leguminosas e 2 espécies controle), aplicando 150 
kg ha-1 de P2O5, 80 kg ha-1 de N na semeadura e 50 kg ha-1 de N após cada corte, exceto 
no último corte,  durante 4 anos, encontraram uma produção média de 16.400 e 18.700 
kg ha-1 de MS para as culturas do sorgo forrageiro Sorghum ssp. Hybrid, e Sorghum 
Almum, valores relativamente superiores aos observados no presente trabalho. Com isso, 
os autores concluiram que o sorgo forrageiro apresenta cultivares com enorme potencial 
para fonecer alimento na forma de pastagem ou feno para o gado em ambientes 
mediterrâneos durante o período de verão.  
Na Nigéria, especificamente no Estado de Ogun, Olanite et al. (2010), avaliando o 
sorgo forrageiro (Sorghum almum), com quatro doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha-1) e 
dois espaçamentos (0,5 x 0,5m; 1 x 1m), encontram uma maior produção de massa seca 
(3.500 e 3.740 kg ha-1 de MS)  para o espaçamento mais denso, quando aplicaram 144 e 
149 kg ha-1 de N, nos anos de 2006 e 2007, respectivamente. Estas produções de MS são 
muito baixas quando comparamos com os resultados apresentados no presente trabalho, 
em função disso houve aqui maior resposta ao N sob maiores doses que as mencionadas 
por estes autores. 
No Brasil, Simili et al. (2007), trabalhando com o sorgo cv. AG 2501C, no Estado 
de São Paulo, sob três doses de nitrogênio (100, 200 e 300 kg ha-1), encontraram uma 
produção de 2.714; 2.680 e 3.010 kg ha-1 de MS, respectivamente para as doses de N, não 
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encontrando diferença significativa em relação às doses de N utilizadas. No entanto, os 
autores concluem que a baixa produtividade da cultura  foi provavelmente devido a baixa 
quantidade de chuvas, a qual foi de 60 mm mensais. Neumann et al. (2005), estudando 
sorgo sob pastejo contínuo, com uso de adubação organo-mineral e química, com uma 
aplicação de 60 kg ha-1 de N, obtiveram produção de 11.691 e 11.913 kg ha-1 de MS, 
respectivamente para as fontes de adubação. 
Observando os dados apresentados em literatura (Neumann et al., 2005; Gherbin et 
al., 2006; Simili et al.,2007 e Olanite et al., 2010), percebe-se que há uma enorme 
amplitude quanto aos resultados de produção de massa seca do sorgo forrageiro, variando 
de 2.680 à 18.700 kg ha-1  de MS. Essa diferença se dá devido a vários fatores, como por 
exemplo, os fatores climáticos (chuva, temperatura, radiação solar), o manejo adotado, e 
principalmente a disponibilidade dos nutrientes do solo para a plantas, influenciando 
diretamente na produção final da cultura. 
Houve resposta quadrática da produção de massa seca da aveia preta cv. Iapar 61 
em relação as doses de N (Figura 2C). Moreira et al. (2001), testando quatro níveis de 
adubação nitrogenada (0, 50, 100 e 200 kg ha-1 de N) com a cultura da aveia preta, no 
Norte do estado do Paraná, também encontraram resposta quadrática, atingindo uma 
produção máxima de 5.519 kg ha-1 de MS quando sob aplicação de 168 kg ha-1 de N. 
Canto et al. (1997), observaram uma produção total de massa seca de aveia preta de 4.545 
kg ha-1 com o uso de 100 kg ha-1 de N, resultados estes inferiores aos obtidos no presente 
trabalho. Cecato et al. (1998), também obtiveram produção inferiores, de 4.205 kg ha-1 de 
MS, em áreas irrigadas com a cultura da aveia preta. 
Grise et al. (2002), trabalhando com o efeito de diferentes alturas de entrada (8,9; 
10; 11,3; 11,9; 13,4; 13,6; 14,7; e 18,3 cm) dos animais na aveia preta consorciada com a 
ervilha forrageira (Pisum arvense L.), encontraram ganho médio diário variando de 0,497 
a 1,017 kg-1 animal-1 dia-1, nas alturas de 8,9 e 18,3 cm, respectivamente, demonstrando o 
alto potencial da aveia no ganho de peso dos animais. 
De acordo com Ross et al. (2005), o qual trabalharam com o consórcio da aveia 
com trevo (0, 30, 60, 90 e 240 plantas m2 de aveia) para produção de silagem em Alberta, 
no Canadá, sem a aplicação de N, atingiram uma produção média de massa seca de 12.900 
á 13.300 kg  ha-1, mostrando que o consorciação da aveia com o trevo apresenta potencial 
para manipular o padrão de produção de forragem anual e para fornecer flexibilidade de 
colheita sem reduzir os rendimentos anuais, encurtando o período crítico das entresafras. 
Quando comparadas as produções de massa seca da aveia nos trabalhos realizados 
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por Canto et al.(1997); Cecato et al.(1998) e Moreira et al. (2001), percebe-se uma menor 
produção, em relação à produção encontrada no presente trabalho, essa diferença pode 
ser explicada pelo manejo utilizado, à fertilidade do solo, e principalmente ao 
melhoramento genético que a cultura da aveia preta cv. Iapar 61 vem sendo selecionada. 
Pois quando observamos o consórcio da aveia com leguminosas, percebe-se um aumento 
na produção de massa de forragem, e com um excelente ganho de peso vivo dos animais.  
 Além da produção de MS é de fundamental importância saber a qualidade da 
forragem que está sendo produzida, pensando neste sentido a PB e a DIVMS são os 
componentes bromatológicos da planta que auxiliam para se obter essas respostas. Como 
pode-se perceber nas figuras 3A e 3C, houve um resposta quadrática dos teores de PB no 
sorgo forrageiro em função das doses de N. Marsalis et al. (2010), avaliando a produção 
e qualidade da matéria seca da silagem do milho cv. DKC 69-71, sorgo forrageiro 
convencional cv FS-5 (C-FS) e sorgo forrageiro cv. Dairy Master BMR, (BMR-FS) e 
duas doses de nitrogênio (218 e 291 para o milho e o C-FS e 106 e 140 kg ha-1  de N, para 
o BMR-FS), no novo México, encontraram teores médios de 74 e 73 g de PB por kg-1 de 
MS para a silagem de milho, e 71 à 74 g de PB por kg-1 de MS para as cultivares de sorgo, 
resultados bem inferiores quando comparados com os encontrados no presente trabalho. 
Esta diferença pode ser explicada devido à colheita das culturas com ciclo fisiológico 
mais avançado, consequentemente sua estrutura é mais lignificada, produz uma parede de 
sustentação mais espessa, maior quantidade de colmo, diminuindo os teores de PB da 
cultura quando comparado com sorgo sob pastejo.  
Teores médios de PB inferiores aos encontrados no presente trabalho, variando de 
112 e 121 g de PB kg-1 de MS para o sorgo forrageiro ssp. Hybrid e S. Almunn, 
respectivamente, foram observados por Gherbin et al. (2006). Olanite et al. (2010), 
trabalhando com as  mesmas cultivares de sorgo que Gherbin et al. (2006) no Estado de 
Ogun – Nigéria, encontraram teores variando de 66; 77; 78 e 78 g de PB kg-1 de MS, 
quando sob 0; 60; 120 e 180 kg ha-1 de N, respectivamente. Por outro lado, Simili et al. 
(2007) encontraram valores de PB próximos aos observados no presente trabalho, com 
teores de 151, 164 e 175 g de PB kg-1 de MS, quando sob 100, 200 e 300 kg ha-1 de N, 
respectivamente. 
Avaliando os teores de PB do sorgo no presente trabalho e na literatura citada, pode-
se concluir que os mesmos são influenciados pela adubação nitrogenada, pois quando se 
aplica este nutriente, se aumenta o número de perfilhos, consequentemente aumenta o 
número de folhas e a massa de forragem. No entanto, em excesso pode provocar alguns 
55 
 
desequilíbrios nas plantas, fazendo com que diminua a produção e a qualidade da 
forragem. 
Os teores de PB na aveia preta também são influenciados pelo N (Figura 3B). Ross 
et al. (2006), encontraram teores de PB variando de 310 à 180 g de PB kg-1 de MS, para 
a aveia consorciada com trevo com 35 e 88 dias, respectivamente. Moreira et al. (2001), 
encontraram teores de PB variado de 166, 189, 227 e 237 g de PB kg-1 de MS quando 
aplicaram as doses  0, 50, 100 e 200 kg de N ha-1, respectivamente. Cecato et al. (2001), 
encontram valores variando de 171 à 223 g de PB kg-1 de MS. Silva (2011) encontrou 
valores médios de 231 e 155 g de PB kg-1 de MS, para o primeiro e terceiro pastejo, 
respectivamente. Quando esses dados da aveia preta são comparados com os do presente 
trabalho, percebe-se que estão muito semelhantes, e que a aveia produz forragem com 
teores de PB elevados, sendo que as doses de N e a idade da planta influenciam 
diretamente nesses teores. 
A digestibilidade in vitro da MS (DIVMS) do sorgo forrageiro é influenciada pela 
adubação nitrogenada (Figuras 3D e 3F).  Tomich et al. (2006), avaliando a DIVMS do 
sorgo cv. BRS 800 consorciado com o sorgo sudão cv. Hybrid AG 2501C, encontraram 
valores médios de 639 g de DIVMS kg-1 de MS. Simili et al. (2007), encontraram teores 
de 718, 739 e 761 g de DIVMS kg-1 de MS, quando aplicaram 100, 200  e 300 kg ha-1 de 
N, respectivamente. Restle et al. (2002),  observaram  valores de 675 g de DIVMS kg-1 
de MS, para o híbrido de sorgo sudão cv. AG 2501C. Cosér & Maraschin (1981) 
obtiveram valores de 699 g de DIVMS kg-1 de MS, na primeira coleta, com redução para 
484 g de DIVMS kg-1 de MS na última coleta. 
Essa diferença nos valores de DIVMS do sorgo forrageiro no início do ciclo 
vegetativo para o final do ciclo pode ser explicada pela idade da planta, o que diminui a 
produção de folhas e aumenta a quantidade de colmo, iniciando seu estádio de 
senescência, consequentemente a cultura fica menos digestível. Essa diferença também 
foi observada no presente trabalho, o qual para o ano agrícola de 2010/2011, os maiores 
teores foram de 586 g DIVMS kg-1 de MS, já para o ano de 2011/2012 os maiores teores 
foram de 726 g de DIVMS kg-1 de MS, sendo que no segundo ciclo, o cultivo foi realizado 
mais tardiamente, consequentemente com menor produção total de MS. Além da idade 
da planta, o nitrogênio influencia diretamente os teores de DIVMS do sorgo, devido à 
maior quantidade de luz no período de verão, consequentemente maior é a taxa 
fotossintética, fazendo com que a cultura seja mais eficiente na resposta ao N que as 
culturas de inverno, como no caso da aveia preta. 
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Para a aveia a DIVMS não foi influenciada pelas doses de N, como apresentado na 
figura 3E. Grise et al. (2001), encontraram valores médios de 530 e 697 g de DIVMS kg-
1  de MS, para a cultura da aveia com uma altura de 18,2 e  8,9 cm, respectivamente. Silva 
(2011) encontrou teores de 843, 825 e 794 g de DIVMS kg-1 de MS, para o 1o, 2o e 3o 
período de coleta, respectivamente, resultados esses superiores aos encontrados no 
presente trabalho. Avaliando os resultados de DIVMS da aveia preta no presente trabalho 
com os resultados encontrados na literatura, pode-se concluir que as doses de N não 
influencia a DIVMS da cultura, no entanto, a idade e o tamanho da planta podem 
influenciar esses valores. De acordo com Mott (1973), valores elevados de DIVMS das 
culturas anuais de inverno são normais, devido a época do ano, o qual possui uma baixa 
radiação solar, quando comparados aos períodos de primavera/verão, consequentemente, 
há um crescimento mais lento dessas culturas, a estrutura dessa pastagens é mais tenra, 
devido às menores quantidades de FDN e FDA, melhorando a digestibilidade dessas 
forragens, porém, esses fatores podem diminuir com o envelhecimento da cultura.  
A FDN e a FDA das pastagens são compostos basicamente por celulose, lignina, 
hemicelulose, cinzas e compostos nitrogenados, sendo que a celulose e a lignina são 
compreendidas como a porção menos digestível da parece celular das plantas e são os 
constituintes básicos da FDA. Esses carboidratos estruturais são os principais elementos 
que dão a sustentação para as plantas, e um dos principais elementos que influenciam o 
consumo de MS. No entanto a fibra desempenha importante função no controle do 
consumo voluntário e, consequentemente, na ingestão de nutrientes, além de estimular 
um ambiente ruminal favorável ao desenvolvimento dos micro-organismos responsáveis 
pela digestão de carboidratos fibrosos (Van Soest, 1994). 
Os valores de FDN e FDA do sorgo forrageiro, nos anos agrícolas de 2010/2011 e 
2011/2012, não foram influenciados pelas doses de nitrogênio (Figuras 4A, 4C, 4D e 4F). 
Olanite et al., (2010), encontraram valores médios de 727, 723, 719 e 718 g de FDN kg-1 
de MS e 403, 404, 402 e 398 g de FDA kg-1 de MS, quando aplicaram 0, 60, 120 e 180 
kg ha-1 de N, respectivamente, não encontrado diferença significativa em função das 
doses de N aplicados, corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho. 
Oliveira et al. (2010), avaliando as características agronômicas, a extração de nutrientes 
e a composição bromatológica das culturas do milho, capim sudão, sorgo forrageiro e 
girassol, encontraram valores médios de 618 e 569 g de FDN kg-1 de MS e 462 e 411 g 
de FDA kg-1 de MS para as culturas do sorgo Sudão e do sorgo forrageiro, 
respectivamente.  
57 
 
A FDN das culturas pode variar dependendo muito do ciclo da cultura, das 
temperaturas noturnas e dos teores de carboidratos, no entanto, não é influenciada pelo 
nitrogênio, como foi observado no presente trabalho e nos dados de literatura. A FDA 
está relacionada com a digestibilidade da forragem, tornando-se um indicador do valor 
energético do material, sendo um componente estrutural da planta pouco influenciado 
pelas doses de N (Van Soest, 1994).  
Também para a aveia preta os teores de FDN e FDA não foram influenciados pelas 
doses de N (Figuras 4B e 4E). Ross et al. (2004), encontraram teores de 520 g de FDN 
kg-1 de MS e 305 g de FDA kg-1 de MS, resultados semelhantes aos teores médios 
encontrados no presente trabalho. Moreira et al. (2001), encontraram teores de 469, 489, 
476  e 495 g de FDN kg-1 de MS e 278, 285, 265 e 281 g de FDA kg-1 de MS, quando 
aplicaram 0, 50, 100 e 200 kg ha-1 de N, não havendo diferença estatística nos teores de 
FDN e FDA em função das doses de N, também corroborando com os resultados 
encontrados no presente trabalho. 
De modo geral, nas condições de desenvolvimento do presente trabalho, para a 
cultura do sorgo forrageiro atingir as maiores produções de MS, são recomendadas as 
doses entre 264 e 288 kg ha-1 de N. Para os valores nutricionais do sorgo forrageiro, as 
doses de 349 e 328 kg ha-1 de N seriam as responsáveis pelos maiores teores de PB. Já 
para a DIVMS os maiores teores seriam obtidos com doses entre 207 e 212 kg ha-1 de N. 
Para os teores de FDN e FDA do sorgo, a adubação nitrogenada não apresentou efeito 
significativo. Para a aveia preta a dose de 187 kg ha-1 de N seria a ideal para atingir a 
maior produção de MS, e para maior teor de PB a dose ideal seria de  220  kg ha-1 de N. 
Já para a DIVMS, FDN e FDA a adubação nitrogenada não apresenta efeito sobre estes 
parâmetros de qualidade. 
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Capítulo II: Extração dos nutrientes N, P, K e eficiência de utilização do nitrogênio 
pelo sorgo forrageiro e pela aveia preta, sob adubação nitrogenada 
 
Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiência de uso do nitrogênio e a extração 
de nitrogênio, fósforo e potássio do solo pelas culturas do sorgo forrageiro e da aveia 
preta, em função da adubação nitrogenada. O trabalho foi desenvolvido na área 
experimental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus Dois 
Vizinhos, o qual possui um solo caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico 
típico. As doses de N avaliadas foram: 0; 37,5; 75; 150; 225; 300 e 375 kg ha-1 para a 
cultura do sorgo forrageiro nos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 e 0; 40; 80; 120; 
160; 200 e 240 kg ha-1 de N para a cultura da aveia preta durante o inverno de 2011. Os 
dados foram submetidos à análise da variância pelo programa SAS 8.1 a um nível de 
significância de 5%. As doses de 298; 375 e 271 kg ha-1 de N, foram as que apresentaram 
as maiores extrações de N, P e K, respectivamente para a cultura do sorgo no ano de 
2010/2011, já para o ano de 2011/2012 essas doses foram 234; 375 e 324 kg ha-1 de N, 
respectivamente. Para a aveia preta as doses de 218, 240 e 198 kg ha-1 de N sãos as que 
proporcionam as maiores extrações de N, P e K, respectivamente. As menores doses de 
N são as mais eficientes para ambas as culturas, apresentando os maiores valores de 
recuperação, eficiência de recuperação e eficiência fisiologia do nitrogênio. 
 
Palavras-chave: fertilidade do solo, forrageiras anuais, macronutrientes 
 
Abstract: The aim of this study was to evaluate the efficiency of nitrogen use and 
extraction of nitrogen, phosphorus and potassium from the soil by crops of sorghum and 
oats, in response to the nitrogen. The study was conducted in the experimental area of the 
Universidade Tecnológica Federal of Paraná (UTFPR), Câmpus Dois Vizinhos, the soil 
of the region is characterized as a Rhodic Hapludox. The N rates evaluated were: 0, 37.5; 
75; 150; 225; 300 and 375 kg ha-1 for sorghum forage in crop years 2010/2011 and 
2011/2012 and 0; 40; 80; 120; 160; 200 and 240 kg N ha-1 to the culture of oats during 
the winter of 2011. The data were subjected to analysis of variance using SAS 8.1 at a 
significance level of 5%. Doses of 298, 375 and 271 kg N ha-1  were those that showed 
the highest extraction of N, P and K, respectively for sorghum in 2010/2011, however for 
the year 2011/2012 these doses were 234, 375 and 324 kg N ha-1, respectively. For oats 
the doses of 218, 240 and 198 kg ha-1 of the N sound that provides the largest extraction 
of N, P and K, respectively. The lowest N are the most efficient for both crops, with 
higher rates of recovery, recovery efficiency and physiological efficiency of nitrogen. 
 
Keywords: soil fertility, annual forages, macronutrients 
 
Introdução 
Produzir alimento de qualidade e em quantidade aos animais de forma sustentável 
é uma preocupação de pesquisadores e produtores agropecuaristas. Diante disso, uma das 
melhores alternativas para se manter no sistema produtivo é ser eficiente, com  melhorias 
no manejo do solo e planta,  na escolha de espécies forrageiras selecionadas para uma 
maior produção e qualidade da forragem para a região, mantendo o solo nos parâmetros 
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ideais de fertilidade, além de buscar a máxima eficiência no uso dos fertilizantes 
(Primavesi et al., 2004; Silva et al., 2013). Pois, sabe-se que a correção inicial do solo no 
momento da implantação das pastagens é o elemento de maior custo, e caso não seja feita, 
acarreta em ineficiência dos fertilizantes e baixa produção, inviabilizando o sistema 
produtivo. 
A grande maioria dos pecuaristas imagina que os sistemas de produção a pasto são 
praticamente autossustentáveis, exigindo baixas quantidades de adubação para reposição 
das perdas exportadas na produção animal (Martha Jr et al., 2004). A continuidade da 
produtividade nesses sistemas parece ter condições de manter-se em equilíbrio por um 
longo período, sem a necessidade de se aplicar fertilizantes, porém isto não é verdade. 
Oenema et al. (2003), corroborando com Martha Jr et al. (2004), explicam que em um 
sistema de produção, quando os nutrientes são retirados em maior quantidade em relação 
aos que estão sendo aplicados o sistema fica desequilibrado, exaurindo lentamente as 
reservas do solo, e ao passar dos anos esse solo se torna uma área degradada, imprópria 
para o cultivo. 
Por outro lado, para evitar um custo desnecessário com a aplicação em demasia de 
fertilizantes, principalmente nitrogenados, altamente suscetíveis à perdas, é de extrema 
importância ter o conhecimento do conteúdo de nutrientes nas plantas, principalmente na 
parte colhida, pois é através dessa informação que pode-se avaliar a remoção desses 
nutrientes da área cultivada, tornando-se um dos componentes necessários para as 
recomendações econômicas de adubação (Thélier-Huché et al., 1999).  
Em condições satisfatórias de clima e precipitação, a fertilidade é o fator 
determinante na produção e qualidade de forragem. Lemaire et al. (1989), afirma que após 
a disponibilidade hídrica, o nitrogênio é o fator mais limitante para produção de biomassa 
em um ecossistema natural. Contudo a demanda por esse nutriente às plantas não é 
suprida somente pelo solo, sendo necessária a adição através de fertilizantes minerais.  
Para que o sistema de produção de forragem seja eficiente, não basta apenas 
disponibilizar todos os nutrientes necessários às plantas, através de adubação, irrigação e 
manejo diferenciado, é preciso também escolher forragens de alto potencial produtivo, 
que consigam responder eficientemente a esses manejos (Alves Filho et al., 2003). Dentre 
as inúmeras especies forrageiras de alto potencial produtivo no período de verão em 
países de clima tropical, podemos destacar o sorgo forrageiro, o qual é uma cultura C4 
caracterizada pelo alto potencial de produção de biomassa de excelente qualidade, 
resistente a baixos índices pluviométricos e altas temperaturas (Tsuchihashi & Goto, 
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2004; Rajagopal, 2008; Wortmann et al., 2010), destacando-se em alguns países pela alta 
produção de açúcar (Amaducci et al., 2004; Antonopoulou et al, 2008; Gnansounou et al, 
2005; Zhao et al., 2009), etanol (Buxton et al., 1999; Liu et al., 2008; Almodares e Hadi, 
2009; Yu et al., 2008; Liu e Lin, 2009), biodiesel (Gao et al., 2010), além de ser uma 
excelente cultura de cobertura (Han et al., 2011; Mateus et al., 2011). 
Em conformidade com a demanda de alimentos para ruminantes, em países ou 
regiões de clima subtropical onde as temperaturas e a luminosidade diminuem em 
determinada época do ano, existe a necessidade de rotacionar as espécies estivais com 
espécies hibernais, exigindo assim um adequado planejamento forrageiro. De acordo com 
Nakagawa et al. (2000), a aveia preta é uma forrageira de clima temperado e subtropical, 
com bom perfilhamento, e consegue se desenvolver bem em ambientes de baixas 
temperaturas e luminosidade, podendo ser uma boa alternativa para rotacionar com o 
sorgo. Esta cultura tem capacidade de produzir forragem de alta qualidade, com elevados 
teores de PB (acima de 18%), e baixos teores te fibra, tornando-se uma excelente 
alternativa para alimentação do rebanho bovino.  Produz cerca de 4 a 8 toneladas de 
matéria seca ha-1 ano-1, podendo ser utilizada também como uma cultura de cobertura 
após a cultura de verão. 
O balanço entre a extração de nutrientes pelas culturas e a quantidade aplicada é 
uma ferramenta para avaliar se o sistema produtivo está equilibrado, e isso também pode 
ser avaliado pela eficiência de utilização dos nutrientes. Com isso, o presente trabalho 
teve como objetivo avaliar a eficiência fisiológica, de uso, e a recuperação do N pelas 
culturas, bem como a extração dos nutrientes N, P e K do solo pelo sorgo forrageiro cv. 
Jumbo cultivado no verão e pela aveia preta cv. IAPAR 61 no inverno, em função da 
adubação nitrogenada. 
 
Material e métodos 
 
Local do Experimento 
O presente trabalho foi desenvolvido na área experimental da Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus Dois Vizinhos. A área está localizada 
na altitude de 520 m, latitude de 25°44 Sul e longitude de 54°04 Oeste. Esta região 
apresenta um clima subtropical úmido mesotérmico (Cfa) sem estação seca definida, com 
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temperaturas médias de 22 oC no verão e 17 oC no inverno, com índice pluviométrico 
médio de 2.100 mm por ano. 
Os dados de precipitação pluviométrica foram coletados junto à estação 
meteorológica do INMET-SONABRA, disponível na própria área experimental. Com 
esses dados foram calculados o balanço hídrico climatológico, a cada 10 dias, seguindo a 
metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), adaptado por Pereira, (2005) como 
demonstra a figura 1.  
 
Figura 1. Balanço hídrico climatológico da área experimental durante o período 
experimental, de novembro de 2010 à abril de 2012. 
 
O solo da região é caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico (Ribas, 
2010). As características químicas do solo da área experimental antecedente à semeadura 
no primeiro cultivo forrageiro estão apresentadas na tabela 1.  
 
Tabela 1. Atributos químicos do solo anteriormente ao cultivo do sorgo forrageiro no ano 
de 2010. Dois Vizinhos, PR. 
Prof pH MO P-Mehlich K Ca Mg Al H+Al SB T V 
(cm) CaCl2 % mg dm-3 -------------------- cmolc dm-3 ---------------------- (%) 
0-10 4,90 3,48 8,62 0,30 5,13 2,34 0,06 5,35 7,77 13,12 59,2 
10-20 4,50 3,22 4,20 0,15 3,59 1,69 0,28 5,76 5,43 11,19 48,5 
 
Culturas utilizadas 
Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas culturas anuais de ciclo estival 
e hibernal. Para o período de verão dos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012, foi 
utilizada a cultura do sorgo forrageiro cv. Jumbo (híbrido entre Sorghum bicolor e 
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Sorghum sudanensis) e para o cultivo de inverno, ano de 2011, foi utilizada a aveia preta 
cv. Iapar 61. 
O primeiro ciclo de cultivo do sorgo forrageiro (2010/2011) foi conduzido durante 
os meses de novembro de 2010 à abril de 2011, com a semeadura no dia 15/11/2010. Para 
o segundo ano de cultivo do sorgo (2011/2012), o trabalho foi conduzido na mesma área 
experimental durante os meses de janeiro a abril de 2012, com a semeadura no dia 
31/01/2012. Esse atraso na semeadura no segundo cultivo foi em função de um período 
de ausência de chuvas, que não permitiu a implantação da cultura mais cedo como 
demonstra o balanço hídrico de novembro e dezembro de 2011 (Figura 1). O ciclo de 
inverno foi conduzido na mesma área experimental durante o período de maio a outubro 
de 2011, com a semeadura da aveia preta no dia 12/05/2011.  
 
Delineamento experimental e tratamentos 
O delineamento experimental foi em blocos completamente casualizados, com três 
repetições. O tamanho das parcelas experimentais foi de 5 x 5 m, totalizando 25 m2. Para 
os dois ciclos de verão o espaçamento entre as fileiras do sorgo forrageiro foi de 40 cm, 
com uma densidade de 15 kg ha-1 de semente viáveis, sendo testadas as doses de 0; 37,5; 
75; 150; 225; 300 e 375 kg ha-1 de N, aplicados em cobertura, sendo essas doses 
distribuídas em três aplicações iguais, 1/3 na semeadura, 1/3 após o primeiro corte e 1/3 
após o terceiro corte. As datas de aplicação para o ano 2010/2011 foram na semeadura 
(15/11/2010), após o primeiro corte (29/12/2010) e após o terceiro corte (02/03/2011). 
Para o segundo ano (2011/2012) foram na semeadura (31/01/2012), após o primeiro corte 
(02/03/2012) e após o terceiro corte (30/03/2012). 
Para a aveia preta no inverno de 2011, o espaçamento entre as fileiras foi de 20 
cm, com uma densidade de 40 kg ha-1 de semente viáveis, testando as doses de 0; 40; 80; 
120; 160; 200 e 240 kg ha-1 de N, sendo essas doses também distribuídas em três 
aplicações, 1/3 no perfilhamento (16/06/2011), 1/3 após o primeiro corte (09/07/2011) e 
1/3 após o terceiro corte (13/08/2011).  
 
Determinação da produção de forragem      
A coleta do material forrageiro do sorgo foi realizada com o corte manual das 
culturas de 0,50 m em duas linhas de cultivo por parcela, equivalente a 0,40 m2, quando 
a cultura atingia uma altura média entre 0,70 a 0,80 m, o restante do material das parcelas 
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foi cortado e retirado manualmente, deixando um resíduo médio de planta de 0,20 m de 
altura para rebrote e nova coleta. 
A coleta do material vegetal da aveia preta durante o período de inverno ocorreu 
sempre que a cultura atingia um tamanho ideal para pastejo de 25 á 30 cm de altura. A 
coleta foi realizada através de corte manual a 10 cm do solo de uma área de 0,50 x 0,50 
m, totalizando 0,25 m2 por unidade experimental, o restante da área da parcela era 
manejado com uma roçadeira mecânica, na mesma altura da amostra coletada.  
A massa de forragem foi coletada, pesada e a partir disso, calculado a produção de 
massa verde em kg ha-1. Essa mesma amostra foi utilizada para determinação do teor de 
nutrientes acumulados após a secagem em estufa de circulação de ar forçado a uma 
temperatura de 60 ºC até peso constante, com posterior moagem a 1mm. 
 
Determinação dos macronutrientes 
A concentração dos macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) na 
forragem coletada do sorgo e da aveia, foram determinados conforme a metodologia 
descrita por Tedesco et al. (1995). Após a digestão sulfúrica, o nitrogênio foi mensurado 
pelo método analítico semi-micro Kjeldahl, o fósforo foi determinado pelo método 
analítico da colorimetria e para o potássio utilizou-se a fotometria de chama. 
Após ter a concentração dos macronutrientes N, P e K da parte aérea das culturas, 
foi multiplicado os teores dos macronutrientes pela produção de massa seca, o qual se 
encontrou a quantidade acumulada de nutrientes extraídos pelas culturas. 
 
Eficiência de utilização do nitrogênio na produção de forragem 
Através das equações sugeridas por Fageria (1998), pode-se calcular a recuperação 
do nitrogênio (RN), a eficiência fisiologia (EF), e a eficiência de uso do N (RAN). 
Sendo que a recuperação do nitrogênio foi calculada conforme a seguinte fórmula: 
( ) 100X
DN
NSTNCTRN −=
 
Onde: 
RN (%) corresponde a recuperação do nitrogênio; 
NCT corresponde ao nitrogênio total absorvido com aplicação de N (kg ha-1); 
NST o nitrogênio total absorvido sem aplicação de N (kg ha-1); 
DN a dose de nitrogênio usada (kg ha-1). 
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A eficiência fisiológica (EF) é a produção biológica obtida (massa seca) por unidade 
de nutriente acumulado, sendo calculada pela seguinte fórmula: 
 =
Y −    Y
   N
 −  N

(. )  
 
Onde: 
Yf  é a produção total de matéria seca, em kg ha-1, com adubação; 
Y0 é a produção total de matéria seca, em kg ha-1, sem adubação;  
Nabf  é o acúmulo de nutriente com adubação, em kg ha-1; 
 Nab0 é o acúmulo de nutriente sem adubação, em kg ha-1.  
A eficiência de recuperação do nitrogênio aplicado (RAN): é a quantidade de 
nutriente acumulado por unidade de nutriente aplicado, foi calculada através da fórmula:  
 =
 −   
   
(. ) 
Onde:  
QNf  é a acumulação de nutriente, em kg ha-1, com adubação;  
N0 é a acumulação de nutriente, em kg ha-1, sem adubação;  
Qf é a quantidade do nutriente aplicado, em kg ha-1.  
 
Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise da variância pelo programa SAS 8.1 (SAS 
Institute, 2001) a 5%de significância, de acordo com o modelo estatístico:  
 
 
Onde:  
Yij: é a variável resposta na j-esíma;  
µ: é a média geral;  
ti: é o efeito fixo do i-ésimo tratamento;  
bj: é o efeito fixo do j-ésimo bloco;   
εij é o erro aleatório. Assume-se que εij ~ NID(0,σ2). 
Quando significativo os fatores de efeito quantitativo foram submetidos a testes de 
regressões polinomiais considerando o maior grau significativo. 
 
ijjiij εbtY +++= µ
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Resultados 
As produções de massa verde (MV) da cultura do sorgo forrageiro durante os anos 
agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 (Figuras 2A e 2B), foram influenciadas 
significativamente (p<0,05) pela adubação nitrogenada. Para o primeiro ano avaliado a 
dose de 300 kg ha-1 de N foi a que melhor respondeu, com uma produção média de 73.865 
kg ha-1 de MV, com comportamento quadrático (Figura 2A). De acordo com a curva 
ajustada, a maior produção seria obtida com a aplicação de 288 kg N ha-1. Para o segundo 
ano a dose de 300 kg ha-1 de N também foi a melhor, atingindo uma produção média de 
32.911 kg ha-1 de MV, com um comportamento semelhante ao ano anterior, (Figura 2B). 
A diferença de 40.954 kg ha-1 de MV entre os dois anos de cultivo do sorgo pode ser 
explicada pela falta de chuvas nos meses de novembro e dezembro de 2011, como 
demonstra a figura 1, fazendo com que a semeadura do sorgo neste ano atrasasse em 77 
dias. Os teores médios de MS (%) da forragem produzida pela cultura do sorgo forrageiro 
não foram influenciados pelas doses de N para os dois anos de cultivo (Figura 2A e 2B), 
atingindo valores médios de 17,43 e 17,09 % para os anos agrícolas de 2010/2011 e 
2011/2012, respectivamente. 
Para o outono/inverno de 2011 a dose de 160 kg ha-1 de N, foi à que melhor 
respondeu na produção de MV da aveia preta, atingindo uma produção média de 33.914 
kg ha-1, com comportamento quadrático (Figura 2C). De acordo com a curva ajustada, a 
maior produção seria obtida com a aplicação de 190 kg ha-1 de N. Isso demonstra que 
doses muito elevadas de N, muitas vezes não respondem em produção. Possivelmente 
essas doses a serem recomendadas seriam ainda menores que a produção máxima obtida 
aqui, em função da viabilidade econômica considerada na recomendação. Quanto ao teor 
médio de MS (%) da forragem produzida pela aveia preta, a análise de variância indicou 
que não houve efeito significativo das doses de N (Figura 2C). 
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Figura 2. Produção acumulada de massa verde (Mg ha-1) e teor médio de massa seca (%) 
do sorgo forrageiro nos anos agrícolas 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta 
no ano de 2011 (C), em função da adubação nitrogenada. 
 
Houve efeito significativo das doses de N, sob a extração de N pelo sorgo, para os 
dois anos de cultivo (Figura 3A e 3B), com uma resposta quadrática, ou seja, para o ano 
agrícola de 2010/2011, a maior extração de N seria atingida com a aplicação de 298 kg 
ha-1 de N, segundo a fórmula da máxima eficiência técnica. Já para o ano agrícola de 
2011/2012, o sorgo forrageiro conseguiu extrair a maior quantidade de N sob aplicação 
de 234 kg ha-1 de N. Observando as extrações totais de N pelo sorgo forrageiro nos dois 
anos de cultivo, percebe-se que no ano agrícola 2010/2011 o mesmo extraiu, em média, 
180 kg ha-1 de N a mais em relação ao ano agrícola 2011/2012, essa diferença pode ser 
explicada pela baixa precipitação e atraso na semeadura no segundo ciclo de cultivo, 
como já mencionado. 
Para a aveia preta os resultados da extração de N também ajustaram-se a uma 
equação quadrática (Figura 3C) em função das doses de N, sendo que a maior extração 
foi atingida quando aplicou-se 218 kg  ha-1 de N. 
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Figura 3. Extração acumulada de nitrogênio (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no 
verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta cv. Iapar 61 
no outono/inverno do ano de 2011 (C) em função das doses de N. 
 
A recuperação do N pelo sorgo forrageiro e pela aveia preta em função das doses 
de N, indicou um efeito significativo (p<0,05) da variável independente sob a variável 
resposta para os três ciclos de produção (Figura 4). Sendo que para o sorgo forrageiro de 
2010/2011 (Figura 4A) a análise de variância indicou uma resposta linear das doses de N 
sob a recuperação do N, ou seja, quando se aumenta as doses de N aplicadas no solo, se 
reduz a quantidade de N recuperado. O mesmo comportamento foi observado para a aveia 
preta no inverno de 2011 (Figura 4C). 
Para o sorgo forrageiro de 2011/2012 (Figura 4B) a análise de variância indicou 
uma resposta quadrática da variável independente sob a variável resposta. Quando 
comparamos a eficiência de recuperação do N nos anos agrícolas de 2010/2011 e 
2011/2012, percebe-se que no primeiro ano os índices de recuperação foram mais 
elevados que no segundo, essa diferença pode ser explicada pela baixa quantidade de 
chuvas no segundo ano de cultivo do sorgo forrageiro, conforme já comentado 
anteriormente para a exportação de N.  
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Figura 4. Recuperação do N (%) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no verão dos anos 
agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta cv. Iapar 61 durante no 
outono/inverno do ano de 2011 (C) em função das doses de N. 
 
A eficiência fisiológica do N significa a quantidade de MS produzida por kg de N 
absorvido pela cultura. Como se pode observar na figura 5, a eficiência fisiológica do N 
pelo sorgo forrageiro e da aveia preta são influenciadas significativamente pelas doses de 
N. Para o sorgo forrageiro em 2010/2011 (Figura 5A) e 2011/2012 (Figura 5B) a análise 
de variância (p<0,05), indicou que houve um efeito quadrático, com valores médios 
variando de 40; 34; 32; 29; 28 e 27 kg de MS kg-1 de N absorvidos pelo sorgo no ano 
agrícola de 2010/2011, e de 28; 20; 18; 17; 14 e 12 kg de MS kg-1 de N absorvidos no 
ano agrícola de 2011/2012, quando aplicadas as doses de 37,5; 75; 150; 225; 300 e 375 
kg ha-1 de N, respectivamente. As menores doses de N, de 37,5 e 75 kg ha-1, são as mais 
eficientes fisiologicamente nesta cultura. Para a aveia preta (Figura 5C), também houve 
efeito quadrático do N aplicado sobre a eficiência fisiológica de N absorvido, atingindo 
valores médios de 22; 19; 18; 17; 17 e 16 kg de MS kg-1 de N absorvido, quando sob 
doses de 40; 80; 120; 160; 200 e 240 kg ha-1 de N, respectivamente. 
(B) Sorgo 2012
       
Doses de N (kg ha-1)
37,5 75,0 150,0 225,0 300,0 375,0
R
ec
u
pe
ra
çã
o
 
de
 
N
 
(%
)
0
15
30
45
60
75
90
105
(A) Sorgo 2011
        
Doses de N (kg ha-1)
37,5 75,0 150,0 225,0 300,0 375,0
R
ec
u
pe
ra
çã
o
 
do
 
N
 
(%
)
0
40
60
80
100
120
140
160
180
200
y = 152,8217 - 0,2781x       
r
2
 = 0,95
P < 0,0001
y = 86,7228 - 0,4539x + 0,0007x2     
r
2
 = 0,95
P < 0,0001
(C) Aveia 2011
        
Doses de N (kg ha-1)
40 80 120 160 200 240
Re
cu
pe
ra
çã
o
 
do
 
N
 
(%
)
0
45
60
75
90
105
120
135
150
165
y = 123,2475 - 0,2689x      
r
2
= 0,93
P < 0,0001
72 
 
 
Figura 5. Eficiência fisiológica do N (kg MS por kg-1de N absorvido) pelo sorgo 
forrageiro cv. Jumbo no verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e 
pela aveia preta cv. Iapar 61 no outono/inverno do ano de 2011 (C), em função das doses 
de N. 
 
A eficiência de utilização dos nutrientes é um diagnóstico essencial em trabalhos 
com doses de N, para verificação das perdas deste nutriente. Como pode-se observar na 
figura 6, as eficiências de recuperação do N pelo sorgo forrageiro nos anos agrícolas 
2010/2011 (6A) e 2011/2012 (6B), e pela aveia preta em 2011 (6C) foram influenciadas 
significativamente pelas doses de N. O sorgo forrageiro indicou um efeito quadrático das 
doses de N sob a eficiência de recuperação, já para a aveia preta houve uma resposta 
linear, com valores médios variando de 24 até 9 kg de MS kg-1 de N sob aplicação de 40 
até 240 kg ha-1 de N, respectivamente.  
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Figura 6. Eficiência de recuperação do N (kg MS kg-1 de N aplicado) pelo sorgo forrageiro 
cv. Jumbo no verão de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta cv. Iapar 61 no 
outono/inverno de 2011 (C), em função das doses de N. 
 
A extração acumulada de P pelas culturas também é uma forma de mensurar o efeito 
da adubação nitrogenada sobre o balanço nutricional das plantas. Como pode-se observar 
na figura 7, o P extraído pelo sorgo forrageiro foi influenciado diretamente pelas doses 
de N. Para o ano agrícola de 2010/2011 (Figura 7A) houve resposta quadrática da variável 
independente sob a variável resposta, atingindo a maior extração de P (46 kg ha-1) quando 
aplicada a dose de 375 kg ha-1 de N, já para o ano agrícola de 2011/2012 (Figura 7B) essa 
resposta foi linear, obtendo a maior exportação de P (24 kg ha-1) também com a maior 
dose de N, 375 kg ha-1. Comportamento linear também foi observado para a aveia preta, 
com uma extração de P acumulada de 23 até 32 kg ha-1 quando sob as doses de 0 até 240 
kg ha-1 de N, respectivamente (Figura 7C). 
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Figura 7. Extração acumulada de fósforo (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no 
verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta cv. Iapar 
61 no outono/inverno de 2011 (C), em função das doses de N. 
 
As extrações do potássio pelas pastagens anuais de verão e de inverno também são 
influenciadas pelas doses de N. Para o sorgo forrageiro do ano agrícola de 2010/2011 
(Figura 8A) houve resposta quadrática, atingindo a máxima extração de K (180 kg ha-1), 
quando sob 271 kg ha-1 de N, segundo a fórmula da máxima eficiência técnica, 
diminuindo gradativamente a extração com a aplicação de maiores doses de N. Para o ano 
agrícola 2011/2012 houve o mesmo comportamento, mas com a máxima extração de K 
do solo (83 kg ha-1) sob a dose de 324 kg ha-1 de N (Figura 8B). A diferença de 97 kg ha-
1 de K extraídos pelo sorgo forrageiro entre os anos é devido a menor produção de 
forragem, em função da baixa precipitação e atraso na semeadura, como já comentado 
anteriormente. 
Para a aveia preta, a extração de K também foi influenciada pelas doses de N, como 
demonstra a figura 8C, com uma resposta quadrática, com a maior extração (79 kg ha-1 
de K) sendo atingida sob a dose de 198 kg ha-1 de N.  
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Figura 8. Extração acumulada de potássio (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo 
durante o verão dos anos agrícolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta 
cv. Iapar 61 no outono/inverno de 2011 (C), em função das doses de N. 
 
Discussão 
 
A produção de forragem (MV) pelo sorgo forrageiro em ambos os anos avaliados 
(Figura 2A e 2B) e pela aveia preta (Figura 2C) foram influenciadas significativamente 
pela adubação nitrogenada. Segundo Heringer & Moojen (2002), a resposta quadrática na 
produção de forragem é esperada em função da limitação na produção por outros fatores, 
ou seja, isso ocorre porque há um certo limite em que o N disponível é aproveitado pelas 
plantas na quantidade necessária para expressar todo o seu potencial produtivo, e quando 
em excesso, provoca um desequilíbrio dos demais nutrientes na planta, diminuindo a 
produção e aumentando gastos desnecessários com adubação. 
No Brasil, existem inúmeras espécies forrageiras que produzem um grande volume 
de massa verde. Oliveira et al. (2010), ao avaliarem a produção de massa verde e extração 
de nutrientes de diferentes forrageiras, encontraram uma produção de 67.180; 66.480; 
82.000 e 83.900 kg ha-1 de MV para as cultura do milho, capim sudão, sorgo forrageiro e 
girassol, respectivamente, resultados esses, semelhantes aos encontrados no presente 
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trabalho para o sorgo no ano agrícola de 2010/2011. Para os teores médios de massa seca, 
Simili et al. (2007), ao avaliarem o capim sudão cv. AG 2501C submetido à adubação 
nitrogenada e potássica no período outono/inverno, encontraram resultados semelhantes 
aos encontrados no presente trabalho, com valores de 17,4; 16,3 e 17,3%, quando 
aplicaram as doses de 100; 200 e 300 kg ha-1 de N, respectivamente. 
Em trabalho com avaliação do desempenho produtivo de 29 genótipos de sorgo 
forrageiro, Cunha & Lima (2010), encontraram produções variando de 15.400 à 68.100 
kg ha-1 de MV, resultados esses um pouco inferiores aos encontrados no presente trabalho. 
Para os teores de massa seca os autores encontram valores de 17 à 33%, corroborando 
com os resultados encontrados no presente trabalho.  
Para a cultura da aveia preta, Luz et al. (2008), encontraram uma produção de  
18.361; 18.398; 19.492 e 18.743 kg ha-1 de MV quando sob irrigação e 5.724; 5.888; 
5.865 e 5.919 kg ha-1 de MV quando sem irrigação, sob aplicações de 0, 50, 100 e 150 kg 
ha-1 de N, respectivamente, resultados esses bem inferiores aos encontrados no presente 
trabalho. Cabe lembrar que os autores conduziram o trabalho no estado de SP, região com 
déficit hídrico no período de inverno. Para os teores médios de massa seca os autores 
encontraram valores de 19,1; 18,3; 18,5 e 18,7% com irrigação, resultados esses 
semelhantes aos encontrados no presente trabalho, e 25; 24,9; 24,5 e 24,6% sem irrigação, 
respectivamente para as doses de N mencionadas anteriormente. 
Ao compararmos os resultados de produção de MV do sorgo forrageiro e da aveia 
preta encontrados no presente trabalho com os resultados encontrados na literatura, 
podemos concluir que a produção de MV é influenciada pela adubação nitrogenada, pelos 
genótipos selecionados, pelo clima da região e principalmente pela disponibilidade de 
chuvas.  
A extração de N pelo sorgo forrageiro foi influenciada significativamente pelas 
doses de N aplicadas, nos dois anos de cultivo, porém, houve uma maior extração de N 
no ano agrícola de 2010/2011 (Figura 3A) em relação ao ano de 2011/2012 (Figura 3B). 
Essa maior extração pode ser explicada pela menor produção de forragem devido ao 
atraso na semeadura em 77 dias no segundo ciclo. Em função disso, não foram 
comparadas as extrações de N pelo sorgo entre os anos, mas o importante é observar como 
foi o comportamento da curva de extração em relação às doses de N aplicadas, com 
resposta quadrática para os dois anos de avaliação. 
Han et al. (2011), avaliando 5 híbridos de sorgo, em Beijing na China, aplicando 
120 kg ha-1 de N, encontraram uma extração de 128 e 329 kg ha-1 de N com os híbridos 
77 
 
precoces e tardios, respectivamente, corroborando com os resultados encontrados no 
presente trabalho para os dois anos de cultivo. Mateus et al. (2011), ao avaliarem a 
produção de fitomassa e acúmulo de nutrientes na parte aérea das plantas de sorgo Guine 
gigante (Sorghum bicolor subespécie bicolor raça Guinea), semeados em diferentes 
épocas, no estado de São Paulo - Brasil, encontraram uma extração de 270, 150, 135, 130, 
80 e 75 kg ha-1 de N para as épocas de semeadura de 25/09/2000; 25/10/2000; 24/11/2000; 
22/12/2000; 22/02/2001 e 03/04/2001, respectivamente, resultados esses um pouco 
inferiores aos encontrados no presente trabalho no primeiro ano avaliado, mas que podem 
explicar a extração de N no segundo ano avaliado, pois conforme se atrasou a semeadura 
da cultura, menores foram estas extrações. Com isso, percebe-se que além das doses de 
N, o período de semeadura e a escolha das espécies (precoce ou tardia) influenciam 
diretamente nos valores de N extraído.     
A extração de N da aveia preta também foi influenciada positivamente pelas doses 
de N aplicadas no solo (Figura 3C), o que possivelmente acarrete em reciclagem de N 
para o ciclo seguinte de cultivo. Melo et al. (2011), ao quantificarem a extração de 
nutrientes da aveia preta no município de Coimbra-MG, encontraram valores de 6, 11, 28 
e 52 kg ha-1 de N extraídos quando sem adubação, com adubação mineral na dose de 150 
kg ha-1 da fórmula 8-28-16 com a adição de 50 kg ha-1 de N em cobertura, com adubação 
mineral na dose de 300 kg ha-1 da fórmula 8-28-16 com a adição de 100 kg ha-1 de N em 
cobertura e com adubação orgânica com 40 m3 ha-1 de composto orgânico, 
respectivamente, sendo estes resultados bem inferiores ao do presente trabalho. Essa 
diferença na extração de N poderia ser explicada pela capacidade do solo da região em 
liberar N para a cultura, pelo cultivar da aveia selecionada e principalmente pelo clima 
favorável à decomposição de material orgânico. 
Ao avaliarmos em conjunto os resultados de extração de N pelo sorgo forrageiro e 
pela aveia preta, pode-se perceber que a ambas conseguem acumular N em grande 
quantidade, atingindo valores de 97 kg ha-1 de N extraídos pelo sorgo forrageiro em 
2011/2012 (controle) até 320 kg ha-1 de N em 2010/2011, quando aplicado 300 kg ha-1 de 
N. Quando comparamos os resultados com a literatura percebe-se que, além das doses de 
N aplicadas, o período de semeadura também influencia diretamente na quantidade de N 
extraído. Com isso, pode-se justificar a menor extração de N no segundo ciclo de cultivo 
do sorgo em relação ao primeiro ano, corroborando com os resultados encontrados por 
Mateus et al. (2011) e Han et al. (2011). Já para os resultados de extração de N pela aveia 
preta, pode-se observar que os mesmos são maiores que os resultados encontrados na 
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literatura, variando de 99 kg ha-1 de N extraídos pela aveia (controle) até 241 kg ha-1 de 
N quando aplicado 160 kg ha-1 de N. Essa diferença pode ser explicada pelo fato de o cv. 
IAPAR 61 ser novo no mercado, melhorado geneticamente para um maior ciclo 
vegetativo, produzindo mais forragem e de melhor qualidade, o que proporciona um 
maior acúmulo de N na parte área, além do solo e o clima da região serem favoráveis ao 
desenvolvimento deste cultivar. 
Conhecer à eficiência de recuperação e utilização do N em sistemas de produção de 
forragem é fundamental para aumentar a produção, pois a medida que a quantidade de N 
aplicado ultrapassa a capacidade da planta em absorver este nutriente e converter isso em 
produção de forragem, parte do mesmo pode ser perdido por lixiviação, volatilização, 
percolação ou acumular-se nos tecidos, reduzindo a eficiência de aproveitamento pela 
cultura (Dougherty & Rhykerd, 1985). As recuperações de N pelo sorgo forrageiro foram 
maiores nas menores doses para ambos os anos avaliados, com teores variando de 144 à 
48%, para o ano agrícola 2010/2011 e 72 à 9% para o ano agrícola 2011/2012, sob as 
doses de 37,5 e 375 kg ha-1 de N, respectivamente (Figura 4A e 4B). 
 A resposta de recuperação do N pelas forrageiras pode ser influenciada por vários 
fatores, dentre eles destaca-se o déficit hídrico durante o ciclo de produção, as doses de 
N utilizadas, o potencial genético da cultura e o manejo de aplicação. Em condições 
adequadas de clima e solo, a taxa de recuperação do N pode ultrapassar os 100% 
(Dougherty & Rhykerd, 1985), como observado no presente trabalho (Figura 4) e na 
literatura. Heringer & Moojen (2002), trabalhando com milheto sob adubação 
nitrogenada obtiveram resposta linear negativa para a recuperação do nitrogênio, 
variando de 168, 99, 94 e 79% quando aplicaram as doses de 150, 300, 450 e 600 kg ha1  
respectivamente. Sartor et al. (2011), trabalhando com a cultura do papuã (Brachiaria 
plantaginea) em Pato Branco-PR, encontraram uma eficiência de recuperação de 110 e 
49% com as doses de 200 e 400 kg ha-1 de N, respectivamente. 
Para a aveia preta as menores doses de N foram as mais eficientes, como demonstra 
a figura 4C. Ao aplicar 40 kg ha-1 de N foi encontrada uma eficiência de recuperação do 
N de 110%, no entanto, quando aplicada à dose de 240 kg ha-1 de N a eficiência diminuiu 
para 55%. Em trabalho desenvolvido com aveia branca (Avena sativa L.) com doses 
menores de N, Kolchinski & Schuch (2003) encontraram uma eficiência de recuperação 
variando de 76, 72, 67 e 64%, quando aplicaram as doses de 20, 40, 60 e 80 kg ha-1 de N, 
respectivamente, resultados esses inferiores aos encontrados no presente trabalho. 
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A eficiência fisiológica do N pelo sorgo forrageiro foi influenciada 
significativamente pelas doses de N aplicadas no solo em ambos os anos (Figuras 5A e 
5B), obtendo os maiores valores, 40 e 28 kg de MS kg-1 de N absorvido, para os anos 
2010/2011 e 2011/2012, respectivamente, quando aplicada a menor dose de N, 37,5 kg 
ha-1. Lupatini et al. (1997), trabalhando com o milheto cv. comum, em Santa Maria - RS, 
encontraram uma eficiência fisiológica de 35 e 33 kg de MS kg-1 de N absorvido pela 
cultura, quando sob doses de 150 e 300 kg ha-1 de N, respectivamente, corroborando com 
os resultados encontrados no presente trabalho. Nesta mesma linha, Heringer & Moojen 
(2002) observaram redução progressiva na eficiência fisiológica do milheto, atingindo 
valores de 45 e 14 kg de MS kg-1 de N absorvido para as doses de 150 e 600 kg ha-1 de 
N, respectivamente. 
Para a aveia preta a eficiência fisiológica também foi influenciada pelas doses de N 
aplicadas no solo (Figura 5C), com valores de 22 à 16 kg de MS kg-1 de N absorvido, 
quando aplicadas as doses de 40 e 240 kg ha-1 de N, respectivamente. Lupatini et al. 
(1998), ao avaliar o efeito da adubação nitrogenada (0, 150 e 300 kg ha-1 de N), em 
cobertura em pastagem de aveia preta consorciada com azevém (Lolium multiflorum 
Lam.), em Santa Maria - RS, encontraram uma eficiência fisiológica de 31 e 25 kg de MS 
kg-1 de N absorvido, quando sob doses de 150 e 300 kg ha-1 de N, respectivamente, 
resultados esses um pouco superiores aos encontrados no presente trabalho, no entanto ao 
aumentar as doses de N aplicadas no solo diminui a eficiência fisiológica, corroborando 
com os resultados encontrados no presente trabalho. 
De acordo com Pelegrini et al. (2010), a adubação nitrogenada pode afetar a 
produção e a qualidade da forragem em pastagem de azevém anual (Lolium multiflorum 
Lam.), mas não altera a eficiência fisiológica de utilização do N. No trabalho realizado 
em Guarapuava-PR, os autores encontraram uma eficiência fisiológica média de 29 kg de 
MS kg-1 de N absorvido, para as doses de 75, 150 e 225 kg ha-1 de N, não diferindo 
significativamente entre as doses utilizadas, contradizendo com os resultados encontrados 
no presente trabalho. A não diferença da eficiência fisiológica do N em função das doses 
pode ser explicada pela forma como os autores coletaram a forragem, a qual foi simulando 
o pastejo dos animais, com isso, sabe-se que os animais, em especial os ovinos, são 
seletivos, os quais têm a capacidade de selecionar a sua dieta com mais de 80% de folhas. 
Para a eficiência de recuperação do N pelo sorgo forrageiro (Figuras 6A e 6B) 
houve efeito quadrático e negativo com o aumento da dose de N nos dois anos avaliados, 
com a máxima eficiência de 61 e 20 e a mínima de 13 e 1,5 kg de MS kg-1 de N aplicado, 
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quando sob doses de 37,5 e 375 kg ha-1 de N, respectivamente para as doses e anos. 
Consentino et al. (2012), avaliando o sorgo sacarino cv. Keller com irrigação e adubação 
nitrogenada na região de Sicília – Itália, encontraram uma eficiência de recuperação de N 
bem inferior às encontradas no presente trabalho, com valores de 15,  8  e  6 kg de MS 
kg-1 de N aplicado sob doses de 60, 120 e 180 kg ha-1 de N, respectivamente. 
Na Nigéria, Olanite et al. (2010), encontram uma eficiência de recuperação do N de 
2, 9 e 6 kg de MS kg-1 de N aplicado, quando aplicadas as doses de 60, 120 e 180 kg ha-
1
 de N no sorgo forrageiro (Sorghum almum), respectivamente, bem inferiores aos 
encontrados no presente trabalho. Além do sorgo é interessante compararmos a eficiência 
de recuperação do N em outras culturas. Primavesi et al. (2004), ao avaliar o efeito de 
elevadas  doses e fontes de N no teor, extração dos nutrientes e na recuperação do N 
aplicado em capim-coastcross (Cynodon dactylon cv. Coastcross), em São Carlos-SP, 
encontraram uma eficiência de recuperação do N de  25, 27, 21 e 13 kg de MS kg-1 de N 
aplicado, quando sob doses de 125,  250,  500 e 1000 kg ha-1 de N, respectivamente, 
valores estes dentro da faixa normal obtida com o sorgo no presente trabalho. 
De modo geral, percebe-se que há uma enorme diferença entre valores encontrados 
e informações de literatura sobre a eficiência de recuperação do N pelo sorgo forrageiro. 
Essa amplitude de valores pode ocorrer devido a fatores climáticos e de solo, pois sabe-
se que o N é um nutriente fácil de ser perdido tanto por lixiviação, como por volatilização 
e percolação, e isso faz com que qualquer alteração no clima (excesso ou falta de chuva), 
no manejo de aplicação e na qualidade e capacidade do solo, ocasionem oscilações na 
eficiência de utilização do N pela cultura. 
A eficiência de recuperação do N pela aveia preta também foi influenciada 
significativamente pelas doses de N (Figura 6C), atingindo a máxima de 24 e a mínima 
de 9 kg de MS kg-1 de N aplicado, quando sob doses de 40 e 240 kg ha-1 de N, 
respectivamente. A aveia preta cv. IAPAR 61, é uma cultivar relativamente nova no 
mercado, o qual vem sendo bastante pesquisada na região sul do Brasil, pois apresenta 
alto potencial de produção de forragem, com ciclo vegetativo mais longo quando 
comparado com cultivares comuns. Moreira et al. (2001), encontraram uma eficiência de 
recuperação pela aveia de 29, 17 e 11  kg de MS kg-1 de N aplicado quando aplicadas as 
doses de 50, 100 e 200 kg ha-1 de N, respectivamente, resultados esses semelhantes aos 
encontrados no presente trabalho. 
A utilização de macro e micronutrientes é essencial para a vida das plantas e dos 
animais. O fósforo é um componente vital da célula (Karn, 2001), tem como funções na 
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planta, estimular o crescimento e a formação do sistema radicular no início do 
desenvolvimento. Dentre os macronutrientes, o fósforo é um dos elementos que o sorgo 
e a aveia preta menos absorvem, em relação aos demais. Para o sorgo forrageiro as doses 
de N influenciaram significativamente na extração de P pelas plantas (Figura 7), atingindo 
as maiores extrações (46 e 24 kg ha-1  de P) quando aplicada a maior dose, 375 kg ha-1 de 
N, e as menores extrações (17 e 12 kg ha-1 de P) sem aplicação de N no solo, para os anos 
agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente.  
Também trabalhando com sorgo, Han et al. (2011), encontraram valores  de P 
acumulados variando de 30 à 75 kg ha-1 para os híbridos precoce e medio/tardio, 
respectivamente, corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho, 
demonstrando que além das doses de N, o ciclo de produção influencia diretamente na 
quantidade de P extraído. Mateus et al. (2011) observaram que a cultura do sorgo Guiné 
gigante pode devolver ao solo via fitomassa o equivalente à 288 kg ha-1 de superfosfato 
simples, com esses valores os autores concluiram que o sorgo é uma excelente alternativa 
para ser utilizada como planta de cobertura. Por outro lado, as condições climáticas 
podem restringir bastante a extração de nutrientes pelas plantas, em trabalho de Torres et 
al. (2008), em condições de Cerrado, os autores encontraram uma extração de P de apenas 
13 kg ha-1 para o sorgo e 4 kg ha-1 para a aveia preta, resultados estes bem inferiores aos 
encontrados no presente trabalho para os dois anos de cultivo do sorgo e também para a 
aveia preta. 
Para a aveia a extração de P foi influenciada significativamente pelas doses de N 
(Figura 7C), atingindo a maior extração, de 32 kg ha-1, quando aplicada a dose de 240 kg 
ha-1 de N, e a menor extração, de 23 kg ha-1, quando sem aplicação de N.  Aita et al. 
(2006), ao avaliar quatro doses de dejetos suínos na aveia preta solteira e no consórcio 
com ervilhaca comum, não encontraram interação significativa entre os fatores: dejetos, 
espécies e acúmulo de N, P e K na parte aérea das culturas, com valores médios de P 
extraído de 28, 27 e 13 kg ha-1, quando sob aveia preta solteira, aveia preta consorciada 
com ervilhaca e vegetação espontânea, respectivamente. Pode-se concluir com estes 
resultados que a aveia preta cv. IAPAR 61 é uma excelente alternativa para ser utilizada 
como planta de cobertura durante o período de outono/inverno da região Sul do Brasil 
por produzir grande quantidade de forragem e acumular bastante P no tecido. 
O potássio (K) desenvolve numerosas e importantes funções metabólicas nas 
plantas (Dechen & Nachtigall, 2007). Dentre estas, pode-se destacar as reações e 
ativações enzimáticas, pois a ação das enzimas depende da presença de ativadores, e um 
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destes ativadores iniciais é o potássio, o qual se move livremente no interior da planta. 
Para o sorgo forrageiro a extração de K foi influenciada significativamente pelas doses 
de N aplicadas no solo (Figuras 8A e 8B), atingindo os maiores valores, de 180 e 83 kg 
ha-1, quando aplicadas as doses de 271 e 324 kg ha-1 de N, para os anos de 2010/2011 e 
2011/2012, respectivamente. Oliveira et al. (2010) encontraram uma extração de K de 
206, 225, 292 e 380 kg ha-1 quando avaliaram as culturas do milho, sorgo-sudão, sorgo 
forrageiro e girassol, respectivamente, resultados esses superiores aos encontrados no 
presente trabalho. Segundo os autores, em culturas manejadas com deficiência de K no 
solo, o sistema radicular será menos profundo e pouco desenvolvido, prejudicando a 
absorção de água e nutrientes.  
Nesta mesma linha, Han et al. (2011), ao avaliarem o acúmulo de K em híbridos de 
sorgo, encontraram valores extraídos pela cultura de 109 à 300 kg ha-1 para os híbridos 
precoce e médio/tardio, respectivamente. Com isso, percebe-se que os valores médios 
obtidos no presente trabalho são menores em relação aos encontrados na literatura. Essa 
menor quantidade de K extraído pelo sorgo pode ser explicada pelo estágio fenológico de 
colheita da cultura, cuja extração seria menor quando comparada com culturas colhidas 
no estádio reprodutivo.  
Para a aveia preta a extração de K também foi influenciada pelas doses de N (Figura 
8C), atingindo a maior extração de 79 kg ha-1 quando aplicada a dose de 198 kg ha-1 de 
N, com a menor extração quando sem adubação nitrogenada. Melo et al. (2011), ao 
quantificarem a extração de nutrientes da aveia preta, encontraram valores de 13, 26, 59 
e 101 kg ha-1 de K extraído quando sem adubação; com 1/2 dose da adubação mineral na 
base e 50 kg ha-1 de N em cobertura; com adubação mineral integral na base  e  100 kg 
ha-1 de N em cobertura; e  com adubação orgânica (40 m3 ha-1 de composto), 
respectivamente, resultados esses semelhantes ao encontrado no presente trabalho, 
destacando apenas o tratamento que recebeu adubação orgânica, o qual extrair a maior 
quantidade de K. 
De acordo com Borkert et al. (2003), a aveia preta pode servir como uma recicladora 
de K, devido a cultura possuir sistema radicular profundo, o que permite retornar para a 
camada superficial do solo o K anteriormente percolado para camadas subsuperficiais. 
Giacomini et al. (2003), ao avaliarem o efeito de cultivos isolados e consorciados de 
aveia, ervilhaca e nabo sobre a produção de fitomassa, relação C/N e acúmulo de N, P e 
K na parte aérea durante os anos de 1998, 1999 e 2000, encontraram uma extração de K 
pela cultura da aveia preta de 85, 82 e 74 kg ha-1, respectivamente para os anos avaliados. 
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Com isso, é possível mencionar que esta cultura pode ser utilizada como uma importante 
estratégia de redução de perdas de K por lixiviação na entressafra de culturas comerciais, 
reduzindo assim custos com aplicação de adubação e melhorando gradativamente a 
qualidade do solo para as culturas sucessoras. 
De modo geral, nas condições de desenvolvimento do presente trabalho, para a 
cultura do sorgo forrageiro atingir as maiores extrações de N são necessárias doses entre 
234 e 298 kg ha-1 de N, sendo que a maior extração de P é observada com maiores doses 
de N, de até 375 kg ha-1 de N. A extração de K é maior com doses entre 271 e 324 kg ha-
1
 de N, com base em dados de dois ciclos de cultivo. Para a aveia preta as doses de 218, 
240 e 198 kg ha-1 de N sãos as que proporcionam as maiores extrações de N, P e K, 
respectivamente. Quanto aos valores de recuperação, eficiência de recuperação e 
eficiência fisiologia do N, as menores doses são as que apresentam os maiores valores, 
tanto para o sorgo forrageiro como para a aveia preta.   
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A utilização das culturas do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. Iapar 
61, como fonte de volumoso para a alimentação animal ou como cobertura do solo, são 
excelentes opções para o produtor, em função de ter produções de forragem de qualidade 
e em quantidade nos períodos de primavera/verão (sorgo forrageiro) e outono/inverno 
(aveia preta). No entanto, as mesmas não devem ser compreendidas como as únicas 
espécies a serem utilizadas, mas sim como alternativas disponíveis e de alto potencial 
produtivo. 
Quanto a aplicação da adubação nitrogenada nas pastagens, deve-se ter alguns 
cuidados fundamentais, como por exemplo: o déficit hídrico, ou o excesso de chuvas 
durante a fase de aplicação, as doses de N utilizadas, o potencial genético da cultura e o 
manejo de aplicação. Pois sabe-se que o N é um nutriente fácil de ser perdido tanto por 
lixiviação, como por volatilização e percolação, aumentando o custo de produção das 
forragens. 
Quanto a viabilidade econômica da adubação nitrogenada do presente trabalho, as 
doses que atingiram as maiores produções de forragem e com as melhores qualidades, 
para as culturas do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. Iapar 61, não foram as 
mais eficientes, pois a intensificação do sistema de produção não é obtida somente com 
aumento de produtividade via uso de fertilizantes, mas sim por meio de mudanças nas 
diferentes fases do processo produtivo, sempre com o objetivo de aumentar a eficiência.  
A intensificação de um sistema produtivo significa obter um maior rendimento 
possível por unidade de produção, com isso a dose de 220 kg ha-1 de N para o sorgo 
forrageiro é a que se encontra dentro da faixa ideal para produção e qualidade da 
forragem, bem como para a eficiência de utilização. Para a aveia preta cv. Iapar 61 a dose 
recomendada para essa maior eficiência de produção é de 160 kg ha-1 de N. 
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Anexo 1.Produção média de massa seca (kg ha-1) da cultura do sorgo forrageiro cv. Jumbo 
durante o período de verão dos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta 
cv. IAPAR 61 durante o período de outono/inverno do ano de 2011 em função das doses 
de N e dos períodos de colheita. 
    MS           Período        Média  ±  Dp       a       b      c        r2       P     CV 
M
S 
So
rg
o
 
20
10
/2
01
1 
 
 
 
 
 
 
 
(k
g 
ha
-
1 ) 
19/11 - 29/12** 2.711,90 ± 408,27 2.108,08 10,91 - 0,31 = 0,0056 26,59 
29/12 - 18/01* 1.952,38 ± 307,74 - - - - - 24,78 
18/01 - 03/02** 1.085,00 ± 273,34 844,37 2,3197 - 0,33 = 0,0036 26,25 
03/02 - 23/02*** 2.380,00 ± 351,84 1.738,79 10,642 - 0,0257 0,43 = 0,0031 17,62 
23/02 - 25/03** 1.578,75 ± 535,90 769,57 5,199 - 0,68 < 0,0001 28,36 
25/03 - 29/04** 1.055,00 ± 305,40 818,40 1,520 - 0,25 = 0,0150 29,72 
M
S 
A
v
ei
a
 
20
11
 
(k
g 
ha
-
1 ) 
12/05 - 09/07** 633,33 ± 143,25 199,76 10,839 - 0,64 < 0,0001 34,50 
09/07 - 21/07** 949,52 ± 124,90 638,09 3,893 - 0,52 < 0,0001 21,16 
 21/07 - 13/08*** 722,86 ± 101,17 463,65 5,884 - 0,023 0,69 = 0,0089 12,20 
13/08 - 07/09*** 609,52 ± 61,43 475,40 3,482 - 0,014 0,41 = 0,0011 14,64 
07/09 - 30/09*** 1.057,14 ± 182,37 677,62 7,161 - 0,023 0,37 = 0,0179 21,26 
30/09 - 31/10** 1.473,33 ± 106,25 1.295,48 1,482 - 0,41 = 0,0010 9,50 
M
S 
So
rg
o
 
20
11
/2
01
2 
(k
g 
ha
-
1 ) 30/01 - 02/03** 1.100,00 ± 165,73 979,65 2,1741 - 0,16 = 0,0407 17,83 
02/03 - 16/03* 1.480,95 ± 128,04 - - - - - 8,65 
16/03 - 30/03** 1.138,10 ± 167,76 1.022,47 1,0444 - 0,21 = 0,0218 14,55 
30/03 - 20/04* 1.565,48 ± 244,51 - - - - - 15,62 
*y = a  ** y = a + bx   ***y = a + bx + cx2  Dp= Desvio PadrãoCV = Coeficiente de variação 
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Anexo 2. Extração de nitrogênio (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo durante o 
período de verão dos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta cv. 
IAPAR 61 durante o período de outono/inverno do ano de 2011 em função das doses de 
N e dos períodos de colheita. 
Nitrogênio Período         Média ± Dp a b c r2 P CV 
N
 
ex
tr
a
íd
o
 
do
 
 
So
rg
o
 
20
10
/2
01
1 
(k
g 
ha
-
1 ) 
19/11 - 29/12*** 47,98 ± 15,50  25,77 0,8592 - 0,0050 0,43 = 0,0287 30,05 
29/12 - 18/01** 42,73 ± 11,57 31,47 0,1020 - 0,18 = 0,0298 40,55 
18/01 - 03/02** 23,74 ± 6,06 16,83 0,0677 - 0,44 = 0,0006 28,34 
03/02 - 23/02*** 51,20 ± 6,87 32,08 0,295 - 0,0007 0,58 = 0,0006 17,87 
23/02 - 25/03** 32,82 ± 12,23 12,56 0,130 - 0,70 < 0,0001 32,42 
25/03 - 29/04** 20,09 ± 4,62 12,03 0,052 - 0,58 < 0,0001 27,40 
N
 
ex
tr
a
íd
o
 
da
 
 
A
v
ei
a
 
20
11
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(k
g 
ha
-
1 ) 
12/05 - 09/07** 26,32 ± 4,98 6,19 0,5032 - 0,73 < 0,0001 31,25 
09/07 - 21/07*** 38,78 ± 6,62 15,75 0,4749 - 0,0016 0,69 = 0,0402 21,29 
21/07 - 13/08***   28,50 ± 5,16 14,34 0,3345 - 0,0014 0,65 = 0,0080 18,12 
13/08 - 07/09*** 23,45 ± 3,07 15,05 0,153 - 0,0005 0,43 = 0,0140 19,04 
07/09 - 30/09*** 34,60 ± 4,65 16,10 0,278 - 0,0007 0,62 = 0,0230 21,10 
30/09 - 31/10** 42,07 ± 6,55 32,61 0,079 - 0,50 = 0,0002 14,90 
N
 
ex
tr
a
íd
o
 
do
 
So
rg
o
 
20
11
/2
01
 
 
 
(k
g 
ha
-
1 ) 30/01 - 02/03** 26,69 ± 4,82 22,08 0,0834 - 0,28 = 0,0080 20,90 02/03 - 16/03*** 39,20 ± 4,90 33,35 0,1416 - 0,0005 0,35 = 0,0066 11,06 
16/03 - 30/03*** 28,88 ± 4,88 22,32 0,1390 - 0,0005 0,36 = 0,0174 15,82 
30/03 - 20/04*** 27,45 ± 6,84 20,51 0,117  - 0,0003 0,23 = 0,0193 24,13 
*y = a  ** y = a + bx   ***y = a + bx + cx2  Dp= Desvio PadrãoCV = Coeficiente de variação 
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Anexo 3.Extração de fósforo (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo durante o período 
de verão dos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta cv. IAPAR 61 
durante o período de outono/inverno do ano de 2011 em função das doses de N e dos 
períodos de colheita. 
Fósforo Período Média ± Dp a b c r2 P CV 
P 
ex
tr
a
íd
o
 
do
 
 
So
rg
o
 
20
10
/2
01
1 
 
(k
g 
ha
-
1 ) 
19/11 - 29/12** 6,76 ± 1,16 3,34 0,0618 - 0,63 < 0,0001 31,43 
29/12 - 18/01** 5,35 ± 2,07 3,69 0,0154 - 0,21 = 0,0229 46,73 
18/01 - 03/02** 3,12 ± 0,71 1,96 0,0114 - 0,63 < 0,0001 24,68 
03/02 - 23/02*** 6,34 ± 1,04 3,86 0,031 - 0,00006 0,62 = 0,0105 18,04 
23/02 - 25/03** 4,57 ± 1,38 1,49 0,020 - 0,80  < 0,0001 27,43 
25/03 - 29/04** 2,99 ± 1,33 1,93 0,007 - 0,30 = 0,0079 42,56 
P 
ex
tr
a
íd
o
 
da
 
 
 
A
v
ei
a
 
20
11
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(k
g 
ha
-
1 ) 
12/05 - 09/07** 2,67 ± 0,64 0,52 0,0537 - 0,73 < 0,0001 33,52 
09/07 - 21/07** 5,13 ± 0,83 3,34 0,0224 - 0,47 = 0,0003 24,54 
21/07 - 13/08** 4,17 ± 0,92 3,53 0,0080 - 0,15 = 0,0483 22,31 
13/08 - 07/09* 3,28 ± 0,54 - - - - - 16,36 
07/09 - 30/09*** 4,67 ± 1,05 3,43 0,034 - 0,0001 0,22 = 0,0132 27,08 
30/09 - 31/10*** 6,87 ± 1,59 9,28 - 0,047   0,0001 0,41 = 0,0090 19,56 
P 
ex
tr
a
íd
o
 
do
 
So
rg
o
 
20
11
/2
01
2 
(k
g 
ha
-
1 ) 30/01 - 02/03** 5,29 ± 2,09 2,72 0,0464 - 0,56 < 0,0001 33,70 02/03 - 16/03* 3,45 ± 1,17 - - - - - 33,83 
16/03 - 30/03** 2,83 ± 0,76 2,12 0,006 - 0,30 = 0,0061 28,78 
30/03 - 20/04*** 5,22 ± 1,03 3,03 0,029 - 0,00006 0,56 = 0,0038 20,54 
*y = a  ** y = a + bx   ***y = a + bx + cx2  Dp= Desvio PadrãoCV = Coeficiente de variação 
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Anexo 4. Extração de potássio (kg ha-1) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo durante o período 
de verão dos anos agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta cv. IAPAR 61 
durante o período de outono/inverno do ano de 2011 em função das doses de N e dos 
períodos de colheita. 
Potássio Período Média ± Dp a b c r2 P CV 
K
 
ex
tr
a
íd
o
 
do
 
So
rg
o
 
20
10
/2
01
1 
(k
g 
ha
-
1 ) 
19/11 - 29/12*** 44,21 ± 12,47 23,57 0,8176 - 0,0049 0,46 = 0,0192 28,74 
29/12 - 18/01* 33,98 ± 5,93 - - - - - 28,69 
18/01 - 03/02** 16,44 ± 3,24 8,78 0,0691 - 0,53 < 0,0001 35,80 
03/02 - 23/02*** 22,25 ± 4,24 13,56 0,127 - 0,0003 0,47 = 0,0068 22,98 
23/02 - 25/03** 13,41 ± 4,76 6,01 0,048 - 0,69 < 0,0001 30,23 
25/03 - 29/04* 8,66 ± 2,82 - - - - - 32,57 
K
 
ex
tr
a
íd
o
 
da
 
 
A
v
ei
a
 
 
20
11
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(k
g 
ha
-
1 ) 
12/05 - 09/07** 8,41 ± 2,70 2,56 0,1461 - 0,53 < 0,0001 43,97 
09/07 - 21/07** 13,35 ± 1,77 10,03 0,0414 - 0,31 = 0,0053 24,07 
21/07 - 13/08** 11,47 ± 2,07 8,36 0,0389 - 0,54 < 0,0001 16,90 
13/08 - 07/09*** 7,39 ± 1,41 5,44 0,047 - 0,0002 0,38 = 0,0021 17,21 
07/09 - 30/09*** 10,43 ± 2,52 6,53 0,076 - 0,0002 0,30 = 0,0278 25,23 
30/09 - 31/10* 15,88 ± 1,97 - - - - - 12,41 
K
 
ex
tr
a
íd
o
 
do
 
So
rg
o
 
20
11
/2
01
2 
(k
g 
ha
-
1 ) 30/01 - 02/03** 17,75 ± 3,58 15,37 0,0431 - 0,15 = 0,0500 22,96 02/03 - 16/03*** 20,36 ± 3,55 11,38 0,2017 - 0,0007 0,64 < 0,0001 18,56 
16/03 - 30/03** 12,72 ± 2,55 10,53 0,020 - 0,34 = 0,0033 18,35 
30/03 - 20/04* 20,73 ± 4,06  - - - - - 19,61 
*y = a  ** y = a + bx   ***y = a + bx + cx2  Dp= Desvio PadrãoCV = Coeficiente de variação 
 
 
